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RESUMO

TONDO, Gledson Rodrigo. Avaliacdo dos Processos e Equipamentos Necessarios
para a Adequacdo de Nivel de Desempenho Térmico e A custico de Projetos de
Habitacbes Populares Segundo a NBR 15.575:2013 . 2014. Proposta de Trabalho de
Conclusao de Curso (Curso de Engenharia Civil) — Departamento Académico de
Construcao Civil, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

Este trabalho apresenta os requisitos térmicos e acusticos para habitagfes citados na
NBR 15.575:2013. Através deles, foram analisados seis modelos de residéncias situadas
no sudoeste do estado do Parand, caracterizando-as segundo a referida norma. Os
métodos de calculo utilizam dados referentes ao projeto das edificagdes, permitindo
assim obter um resultado prévio do comportamento da edificacdo. As edificagcdes foram
ainda analisadas segundo seu desempenho térmico através de um modelo
computacional, utilizando um software especifico. Por fim, foi realizada a conceituacéo
dos modelos residenciais e foram levantados 0s equipamentos necessarios e a
adequacdo exigida para que, no laboratorio da Universidade Tecnologica Federal do
Parand, pudessem ser realizados 0s ensaios para a averiguacao dos indices fisicos dos
materiais, utilizados nos calculos anteriores.

Palavras-chave : Desempenho térmico. Desempenho acustico. NBR 15575. Modelo
computacional. Equipamentos de laboratorio.



ABSTRACT

TONDO, Gledson Rodrigo. Evaluation of the Necessary Processes and Equipment

to the Suitability of the Thermal and Acoustic Perf ~ ormance of Popular Dwelling
Projects According to NBR 15.575:2013 . 2014. Proposta de Trabalho de Concluséo de
Curso (Curso de Engenharia Civil) — Departamento Académico de Construcdo Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2014.

This paper presents the thermal and acoustic requirements for dwellings mentioned on
the NBR 15.575:2013. According to them, six home models, situated at the south-western
part of the state of Parana, were analyzed and characterized according to the referred
standard. The calculation methods use the buildings design’s data, allowing, thus, to
obtain a previous result of the construction behavior. The edifications’ thermal aspect
were also analyzed through a computer model, making use of a specific software.
Ultimately, the building models were evaluated, and the necessary equipment are listed
so that, in the Federal Technological University of Parana’s laboratory, it would be able
to perform the tests to investigate the physical values of the materials, used in the
previous cited calculations.

Keywords : Thermal Performance. Acoustic performance. NBR 15575. Computational
model. Laboratory equipment.



DnT,w

DZ mnT,w

“U;UZEN\QUE\‘“

!
L nT,w
LAeq,nT
LASmax,nt

g

=

gn‘qﬁ:u

LISTA DE SIMBOLOS

Absortancia a radiacao solar

Amplitude de onda

Calor especifico

Capacidade Térmica

Condutividade Térmica

Decibel

Densidade aparente

Diferenca padronizada de nivel ponderada
Diferenca padronizada de nivel ponderada a dois metros de distancia
Emissividade

Frequéncia de onda

Hertz

indice de reduc&o sonora ponderado
Joule

Kelvin

Metro

Newton

Pascal

Periodo de onda

Pressao sonora de impacto produzido ponderado
Pressdo sonora continua equivalente
Pressdo sonora maxima

Quilograma

Resisténcia térmica

Resistividade térmica

Transmitancia térmica

Velocidade de onda

Watt



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Temperaturas maximas no verao, ambientes externos e internos................ 15
Figura 2 - Temperaturas minimas no inverso, ambientes externos e internos.............. 15
Figura 3 - Fluxograma de avaliacdo do desempenho tErmicCo..........cccceveeereeeiinieeeiennns 21
Figura 4 - Onda de variagao de temperatura em relacio ao tempo..........ccceeuvrreenenn. 24
Figura 5 - Inclinagao do eixo terrestre em relagdo ao SOl ..., 25
Figura 6 - Incidéncia solar de acordo com a latitude ... 26
Figura 7 - Desempenho fotoenergético de um Vidro ..........coocueivieiiiiinieiin e 36
Figura 8 - Comprimento e amplitude de onda...........ccoooiiiiiiiiiiiiii e 39
Figura 9 - Fluxograma das atividades .............coouuuiiiiiiiiiee e 45
Figura 10 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.............cooooiiiiiiiiiieie e a7
Figura 11 — Planta baixa: MOdelo L.........cooo i 62
Figura 12 — Planta baixa: MOdelo 2. 63
Figura 13 — Planta baixa: Modelo 3. 64
Figura 14 — Planta baixa: MOdelo 4. 65
Figura 15 — Planta baixa: Modelo 5.........coo e 66
Figura 16 — Planta baixa: MOdelo B............oooiiiiiiiiiii e 67
Figura 17 — Elevacio: MOAEl0 L........coooiiiiii et 68
Figura 18 — Elevacao: MOAEI0 2..... ..o 68
Figura 19 — Elevacao: MOdelo 3..... ..ot 69
Figura 20 — Elevacao: MOEI0 4....... .o 69
Figura 21 — Elevacao: MOdelOo 5..... ..o 70
Figura 22 — Elevacao: MOUEI0 B.........ccooiiiiiiiiii e 70
Figura 23 — TempPeratura @XEEIMA. .. .....ccooeiiiiieiii et e e e e e e 76

Figura 24 — Temperatura interna (esquerda) e sensacéo térmica (direita) — Modelo 1. 77
Figura 25 — Temperatura interna (esquerda) e sensacéo térmica (direita) — Modelo 2. 77
Figura 26 — Temperatura interna (esquerda) e sensacao térmica (direita) — Modelo 3. 78
Figura 27 — Temperatura interna (esquerda) e sensacéo térmica (direita) — Modelo 4. 78
Figura 28 — Temperatura interna (esquerda) e sensacéo térmica (direita) — Modelo 5. 79
Figura 29 — Temperatura interna (esquerda) e sensacéo térmica (direita) — Modelo 6. 79

Figura 30 — Dire¢cao dos ventos predominantes em Curitiba.............oouveevieeiiiiiiinneeneenn. 86
Figura 31 — Medidor de FIUX0 de Calor...........oiiiiiiiiiii e 88
FIgura 32 — CalOrMELIO ......oii ettt te e e e ee e e e e ee e e e e eees 89
Figura 33 — Fonte omnidirectional de ruidO...........coouoiiiiiiiiiiieieee e 90
Figura 34 — Tapping MaChINe.........cooi i 90
FIQUIra 35 — SONOMELIO. ...cceiieii et e et et aee e 91
Figura 36 — Desempenho segundo as temperaturas diarias — Modelo 1.................... 102
Figura 37 — Desempenho segundo as temperaturas caracteristicas — Modelo 1........ 102
Figura 38 — Desempenho segundo as temperaturas diarias — Modelo 2..................... 104
Figura 39 — Desempenho segundo as temperaturas caracteristicas — Modelo 2........ 104
Figura 40 — Desempenho segundo as temperaturas diarias — Modelo 3 ..................... 106
Figura 41 — Desempenho segundo as temperaturas caracteristicas — Modelo 3........ 106
Figura 42 — Desempenho segundo as temperaturas diarias — Modelo 4 .................... 108

Figura 43 — Desempenho segundo as temperaturas caracteristicas — Modelo 4........ 108



Figura 44 — Desempenho segundo as temperaturas diarias — Modelo 5..................... 110
Figura 45 — Desempenho segundo as temperaturas caracteristicas — Modelo 5........ 110
Figura 46 — Desempenho segundo as temperaturas diarias — Modelo 6 .................... 112
Figura 47 — Desempenho segundo as temperaturas caracteristicas — Modelo 6........ 112



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Materiais de cobertura dos projetos modelo...........ooeevveinieiriiin i 72
Tabela 2 — Dados dos materiais de cobertura............cooouiiiiiiiiiiii e 72
Tabela 3 — Transmitancia térmica dos modelos de cobertura............cccoeveeeciisiiiieennnnn. 72
Tabela 4 — Dados dos materiais de VEJAGAO ...........cueiiiiieiiimiiiiie e e e 73
Tabela 5 — Dados das paredes: Projeto ........ccoooiiiriiiiiiiiiieeiieie e e e aeeenieeeanees 73
Tabela 6 — Transmitancia e Capacidade térmica: dados de projeto ..............ccccumeennnee. 74
Tabela 7 - Dados das paredes: ODIa........ocooi i 74
Tabela 8 - Transmitancia e Capacidade térmica: dados da obra.............ccccoevvvinnennnnn.. 75
Tabela 9 — indice de reducdo sonora ponderado utilizados para céalculos.................... 80
Tabela 10 - indice de redugdo sonora ponderado das residéncias (db).........cc............. 81
Tabela 11 — Caracteristicas das residéncias analisadas...........cccccceeeeviinieeciciiciiieeeenn. 82
Tabela 12 — Desempenho das residéncias classificados por nivel ............c..oooceennnen. 85
Tabela 13 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 1...........cccoeoeiiiiiiiiiinnenn 101
Tabela 14 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 2............ccooooiiiiiiiiiinnenn 103
Tabela 15 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 3. 105
Tabela 16 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 4. 107
Tabela 17 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 5. 109

Tabela 18 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 6............ccccceieeiiiiiiinnen 111



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Propriedades de condutividade e resistividade térmica ...............ccoeeeeeee. 30
Quadro 2 - Inteligibilidade de fala.............uiii e 42
Quadro 3 - Desempenho da edificaGao NO VEIE0..........ccooiiiiiiiiiiiiieii e 48
Quadro 4 - Desempenho da edificaGao NO INVEIMNO ..........ooiiuiiiiiiiiiiii e 48
Quadro 5 - Transmitancia térmica de paredes eXternas ..........ccoooveveiivvvnmeeeiiineeeeeeeeenns 49
Quadro 6 - Capacidade térmica de paredes eXteIrNAS..........coeeeeiieeeiiiirivineeeiiieeeeeeeeeenns 49
Quadro 7 - Area minima de ventilagio de ambientes ..........c.cc.coveeveeeiveereeeeeeee e 49
Quadro 8 - Niveis de desempenho térmico de COberturas............oocceevvivimeeiiineeeeeneeeenn. 50
Quadro 9 - Desempenho do sistema de pisos a ruidos de iImpacto.........ccccevvvveeeeeeneen. 54
Quadro 10 - Desempenho do sistema de piS0s a ruidos aéreos ..........cccceevvvvveeeeneenenn. 54
Quadro 11 - Desempenho de vedacdes externas a ruidos aéreos..........ccccevvveeeeeeeeeenn. 55
Quadro 12 - Desempenho de vedacdes internas a ruidos aéreos ..........cccceevvveeeeeeeeeenn. 56
Quadro 13 - Desempenho de vedacdes externas para calculo em projeto................... 57
Quadro 14 - Desempenho de vedacdes internas para calculo em projeto.........c.......... 57
Quadro 15 - Desempenho da cobertura a ruidos @€reos...........ceuvueeviiviiiiiiiieeiieeeieeeeenn, 58
Quadro 16 - Desempenho da cobertura a ruidos de Impacto ..........cccoccvvmeeviiiieeeeneeennn. 59

Quadro 17 - Niveis de desempenho de equipamentos e sistemas hidrossanitarios...... 59
Quadro 18 — Referéncias normativas de desempenho térmico ...........cccceevvviieeeenennnnn. 88



SUMARIO

LINTRODUGAOQ ..ottt ettt tete ettt e e et eteansae et teeaeearareeaens 14
L1 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e eaa et et et te e e e e e e e anaeeeana e anes 17
1.1.1 ODJELVO GEIAI ...ttt e e e e e et e 17
1.1.2 ObjetivoS ESPECIICOS ....ceci ittt e e e e e e e 17
1.2 JUSTIFICATIV A oottt e e e e e e e ea ettt e et te e e e eneeaaaeeaeannaaaees 18
2 DESEMPENHO TERMICO ....ocuiioiiieeee ettt 20
2.1 MECANISMOS DE TROCA DE CALOR .. ..ttt 22
P2 I R o o To (U T2 Lo TS UPPRUPPIR 22
P A e 41V o] o1 Lo ISP TPPPRUPPRI 23
P2 R B = To [ = Lo Lo TSP UPPRUPPRR 23
2.2 ZONAS CLIMATICAS ..ottt et etenae e 24
2.2.1 RAIAGAOD SOIAT ... . 25
2.2.2 Latitude € LONGIUAE ...t e e e e e e e e 26
2.2.3 Topografia e revestimento d0 SOl0 .........cccoveoii i 27
2.2.4Umidade € PreCiPItaCaA0 .......ceeiieiiieiieiieet ettt et e e e e eee s 27
2.2.5 Nebulosidade @ VENLOS ........cooiiiiiiiei e 28
2.2.6 Regifes BIOCHMALICAS ......uuiiiiiieiiiii ettt ee e e e e s 28
2.3 CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE TERMICA .......oooiiieeecee e 29
2.4 RESISTENCIA TERMICA ..ottt ee et an st ee e an e ee e anaens 31
2.5 TRANSMITANCIA TERMICA ......ccvieieieeciee e eete e e eete et ee e eeean e eeean e 32
2.6 CAPACIDADE TERMICA ... ...oioi ottt ettt eae et 32
2.7 CALOR ESPECIFICO ....coe ittt ettt 33
2.8 DENSIDADE DE MASSA APARENTE ......ccuuiiiiiiiiiie et e e 34
2.9 EMISSIVIDADE ...ttt ettt e e e e e e e e e e e ee e b ettt e e e e ae e e e e s 34
2.10 ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR ...occuveeititeececeeeete e e eee e e e eanan e 35
2.11 CARACTERISTICA FOTOENERGETICA......cuoie oottt 36
3 DESEMPENHO ACUSTICO ......uiiiecieteeee et et ee et ee e eaeeeaenae e 37
3.1 ONDA SONORA ..ttt te e e et e e e e aa s s e e e st e e s bbeeeaaeeaae s 38
3.2 FREQUENCIA E PERIODO ........coviieieieccite et ee et an e an e in e an e 38
3.3 AMPLITUDE E COMPRIMENTO DE ONDA ......outiiiiiiiiiiieeeeee et 39
3.4 VELOCIDADE DE ONDA ..ottt e et et e stbe e e e e e e e e s 39
KGRI O | 2 PP PRRPPPI 40
3.6 PRESSAO SONORA DE IMPACTO PADRONIZADO PONDERADO. .................... 41
3.7 DIFERENCA PADRONIZADA DE NIVEL PONDERADA........ccccceoveeieeeeeeeeien. 42
3.8 INDICE DE REDUCAO SONORA PONDERADO .........cooveeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeean e 43
4 MATERIAIS E METODOS ...ttt et etee ettt en e e e venae e e eneeaens 44
4.1 METODOLOGIA DOS ENSAIOS ..ottt e e e 46
4.1.1 DeSEMPENNO TEIMICO ...uuuieeiiiiiiiiieeee e e e ettt e e e e e es e e e e ae s e e eaa e eeeeae s 46
4.1.1.1 REQUISIEOS GEIAIS ....ceiietiiiiiieettatt e e ea e e e e e e eeeeeeteeetae et e e e e aa e e e eeaeeebeessneennnees 46
4.1.1.2 Sistema Vertical de Vedagdes Externas e INternas............ccoeeeieevereieiineeineennnes 48
4.1.1.3 SIStEMA A€ CODEITUIA ...eeeetieetiete e e ettt ar e e e e e e e e beessaeenanees 50
4.1.1.4 Método de Célculo: ABNT NBR 15220/2005.......cccuuuiiieimaeieiaeeeiiaeeeieaeseiieeeenns 50
4.1.1.5 AvaliaGao COMPULACIONAL ........uienaiie ettt er e e ee e e e ae e eeeeanees 52

4.1.2 DeSEMPENNO ACUSLICO ....uueiiiiiiieiieieiie e ettt e e e e ee e e e e an e e sen e eneee s 52



4.1.2.1 REQUISIEOS GEIAIS .. .ceiieiiiiitiiettatt e aee e e e e e et e et eieeetae et e e e e aa e e e aeeseebeessneennnees 53

4.1.2.3 Sistema Vertical de Vedagdes Externas e INternas............ccooveereeveneieiireeiieennnes 55
4.1.2.4 SISteEMa 0@ CODEITUIA ....eeetieetiei e e ettt ar e e ee e e e e e eeeaeeennees 58
4.1.2.5 Sistemas HidroSSANILAIIOS ........uuiiiiieeeiiie et ee e e 59
4.1.2.6 Métodos de AvaliaGa0 ACUSHICA........ccciiiieeiiii it 60
4.1.3 Andlise da Adaptabilidade Técnicada UTFPR.........ccccveiiiiiiinneeeiieeec e 61
5 ANALISES E RESULTADOS .....cooiitiieeceitiiteet ceeeteteeee e e eeeneeteeeenes e eteeesaneeaeeeaenae e 62
5.1 DESEMPENHO TERMICO .....ooiiiioieitiie ettt enae s 71
5.1.1 Sistema de CODEITUIa ........oooiiiiiiiieie e 71
5.1.2 Sistema de VedacgOes Verticais Externas e Internas..........ccccccceeveeiiieiieeiiieieneeeenn, 73
5.1.3 ANAlISE 0€ SOMWEAIE .....oeiiiiiiiiii et ee e e e e s 75
5.2 DESEMPENHO ACUSTICO ....oooviiieieie ettt eae e enae e 80
5.2.1 Sistema de VedacgOes Verticais Externas e Internas..........ccccccvvceiiiiiieeeiieieneeeenn, 80
6 ANALISE DOS RESULTADOS .....couiiiiiceiiicteeciet cveteeaieeaeeeeeneeteeeteee e eteeeesnseaeeetenee e 82
7 CONSIDERACOES FINAIS .......oouieiiieeeeieee et ceeeeete e e ststeeeeeaeanateeeesasanare e sanan e 93
REFERENCIAS. ...ttt et ase ettt ettt et ee ettt 95

APBNAICE A e oo e e e e et et e et 100



14

1 INTRODUCAO

O ser humano sempre teve a tendéncia de construir e habitar suas construcoes.
Apoés a revolucdao industrial, porém, muitas préticas que antes eram realizadas ao ar livre
passaram a ser feitas sob um teto, ocorréncia que aumentou ainda mais com a era
tecnoldgica. Segundo USEPA (1989), a populacédo americana passa 90% do seu tempo
em ambientes fechados, o que é extremamente nocivo a saude. Isto se agrava quando
se tem em vista o fato de que alguns poluentes podem se concentrar de duas a cinco
vezes mais, se comparados a ambientes ao ar livre (WALLACE, 1987).

Com o passar do tempo e o aumento da populacdo mundial, surgiram o0s
conglomerados urbanos, e o que antes era calmo e pacifico passou a ser agitado e
desconfortavel. A industria da construcdo, tendo isto em vista, comegou a incorporar
conceitos de outras ciéncias, que influenciam diretamente na perspectiva humana do
ambiente, e, consequentemente, na valorizacdo do mesmo (OPAS/OMS, 2003).

Um destes conceitos é o desempenho termo-acuUstico de edificacdes, que,
inicialmente, dependia unicamente da avaliac&o subjetiva do usuério.

Tomando como exemplo o desempenho térmico das edificacfes, percebe-se que
ha uma necessidade de conforto em relagdo ao meio externo. O grande problema era
definir especificamente os limitantes deste conforto e os fatores que contribuem e que
também o limitam.

O estudo climatico regional, porém, abrangeu este conceito, e acabou por
conceder especificacfes técnicas precisas sobre odesempenhotérmico das edificacdes.

A Figura 1, abaixo, mostra, por exemplo, as temperaturas maximas no verao
aferidas no interior e no exterior da edificacdo, na cidade de Florianopolis, Santa

Catarina.
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Figura 1 - Temperaturas maximas no verdo, ambiente s externos e internos
Fonte: WESTPHAL (2013).

Ja aFigura 2 mostra as temperaturas minimas aferidas durante o inverno, também

na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina.

Figura 2 - Temperaturas minimas no inverso, ambien  tes externos e internos
Fonte: WESTPHAL (2013).

Estes dados séo vitais para a correta analise térmica do ambiente e de sua

adequacdo quanto a orientacdo solar, posicdo de janelas, necessidade de

condicionamento de ar, entre outros.
Ja quando se trata de ruido, o grande problema ocorre nos centros urbanos. E

essencial para o bem estar do ser humano um ambiente residencial calmo e quieto.



16

Porém, com o ritmo acelerado da jornada de trabalho, as cidades funcionam dia e noite,
€ que provoca uma presenca constante de ruido no interior das edificagcdes.

A NBR 10152 (ABNT, 1987), limita o nivel de ruido em duas regides dentro da
residéncia: dormitorios, que devem variar entre 35dB e 45dB, e salas de estar, entre
40dB e 50dB.

Estes conceitos, porém, sdo dependentes do desempenho termo-acustico da
edificacdo. O grande problema residia na falta de métodos de afericdo destes dados.
Com esta probleméatica surge a norma brasileira NBR 15575:2013, através de uma
necessidade apresentada pela Caixa Econbmica Federal para avaliar seus
financiamentos. Além disto, para Costa (2013), esta norma auxiliara os consumidores na
hora da aquisicdo do imovel novo, que procuram conforto, estabilidade, longevidade e
seguranca na hora de fechar o negécio.

Entretanto, para fazer valer esta norma, sdo necessarios laboratorios com
equipamentos proprios a resolucdo dos ensaios que a mesma determina, ensaios que
vao desde a caracterizagcdo de propriedades de um material, como absortancia e
emissividades térmicas, até processos complexos como a analise termo-acusticade uma
magquete, ou mesmo de um edificio completo.

Este trabalho de conclusdo de curso limita-se, portanto, a regido sudoeste do
estado do Parand, onde h4, atualmente, uma carénciadestes laboratorios especializados
para realizarem estas afericbes. Com esta problemética apresentada pretende-se,
portanto, averiguar a adequacédo dos laboratérios da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana para a realizagdo da verificagdo dos requisitos minimos de desempenho
dentro da norma NBR 15575:2013.

Com o intuito de viabilizar a pesquisa, optou-se por realizar a andlise da aplicagéo
da referida norma em residéncias unifamiliares no padrdo do Programa Minha Casa
Minha Vida — PMCMV — Recursos FAR (Fundo de Arrendamento Residencial). Este é
um programa do Governo Federal gerido pelo Ministério das Cidades e operacionalizado
pela Caixa Economica Federal, que se mostrou importante, social e economicamente no

cenario regional definido neste trabalho.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os processos normativos e equipamentos necessarios para a adequacao
do nivel de desempenho térmico e acustico do projeto de habitacdes populares segundo
a NBR 15.575:2013.

1.1.2 Objetivos Especificos

Contextualizar as normas regulamentadoras e 0s requisitos minimos aceitaveis
para projeto e construcdo das varias etapas construtivas da obra, segundo seu
desempenho térmico e acustico.

Determinar as caracteristicas influentes no desempenho termo-acustico de
habitagdes populares conditas no programa Minha Casa Minha Vida, do Governo
Federal.

Analisar projetos de edificagdes regionais quanto ao seu desempenho térmico e
acustico, segundo a NBR 15575.

Elencar as condi¢des necessarias, espaco fisico, equipamentos e pessoal técnico
para a realizagdo das avaliagfes térmicas e acusticas de cada sistema que compdem a
construcao, de acordo com a norma em estudo.

Apresentar 0s requisitos técnicos e fisicos para implantacdo da estrutura
necessaria para a analise de desempenho térmico e acustico de construgdes
residenciais, para o curso de engenharia civil da Universidade Tecnoldgica Federal do

Parana, campus Pato Branco.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A norma NBR 15.575:2013, vélida desde o dia 19 de julho de 2013, tém como
objetivo a regulamentacdo do nivel de desempenho presente nas edificacfes (ABNT,
2013).

Redigida segundo os modelos internacionais de normalizagdo de desempenho, a
norma em questdo identifica, para cada necessidade do usuario e condicdo de
exposicao, uma sequéncia de requisitos de desempenho, critérios de desempenho e
seus respectivos métodos de avaliagdo (CBIC, 2013).

Segundo Santos (2013), os 6érgaos publicos serdo os protagonistas desta nova
norma. Entre eles, destacam-se a Caixa Econdmica Federal e o Banco do Brasil, que
juntos financiam mais de 80% da construcédo de imoveis no pais. Segundo ele, para os
bancos citados, anteriormente a norma, ndo era necessario nenhuma verificacdo de
desempenho da edificacéo, fato que serd mudado apdés a norma NBR 15575:2013.

Genso (2013) enunciou que, no final do ano de 2012, o Banco do Brasil havia
liberado mais de 11 bilhdes de reais em empréstimos imobiliarios, um crescimento de
75% em relagdo a 2011. Isto se deve principalmente ao Programa Minha Casa Minha
Vida, do Governo Federal. Através dele, o banco em questdo encerrou 0 ano de 2012
com mais de 114 mil financiamentos de unidades habitacionais.

Havera, porém, um tempo de adaptagdo a nova norma por parte das construtoras,
ja que ela se mostra muito ampla. Para Suong (2013), grande parte das construtoras ndo
esta pronta para as mudancas exigidas pela NBR 15.575:2013, ja que elas envolvem
conhecimento especifico por parte dos projetistas, além de requalificacdo da mao de
obra e reavaliagdo de custos dos empreendimentos. Ja Fantin (2013) além de relatar
gue os profissionais da construcdo deverédo se ater muito mais a qualidade, deixa claro
que havera uma responsabilidade do usuario em realizar eventuais reparos e
manutengdes na edificacao, para que seja garantida a correta funcionalidade da obra.

Entre varios topicos apresentados pela norma citada estdo os padrdes minimos
de requisitos termo-acusticos. Segundo USEPA (1989), € de extrema importancia que

se mantenha uma boa qualidade do ambiente interno, o que envolve diretamente a
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temperatura e oruido, ja que a maior parte da atividade humana, atualmente, é feita sob
uma atmosfera fechada, e este dado estd cada dia mais se tornando uma verdade
absoluta.

Como estes aspectos da construcao sdo dependentes de diversas variaveis, a
adequacdo de equipamentos e edificacbes a eles demanda ensaios e testes
especializados.

Em face destes novos requisitos, ha a necessidade de adequacdo dos
laboratérios regionais as novas exigéncias. Como na regido sudoeste do estado do
Parana inexiste tal estabelecimento, torna-se importante a criagcdo ou adaptacao de um
local apropriado.

Em virtude de sua confiabilidade e importancia regional, entende-se que o campus
Pato Branco da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana € a instituicdo ideal para a
implementacéo deste novo centro de pesquisas, na regiao definida para o estudo.

Entende-se ainda que a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana € o lugar
ideal na regido para a implantac&o deste novo sistema, ja que contaria, além da estrutura
ja existente completa, com toda a equipe de profissionais que formam o corpo docente
do curso de Engenharia Civil e demais areas técnicas, bem como os estudantes destas
areas, que contribuem cientificamente com o atendimento e aprimoramento da norma, e
futuramente com o correto atendimento as suas condicoes.

Ha também a preocupacdo em atender as novas necessidades de mercado,
segundo os requisitos minimos exigidos na norma NBR 15.757:2013. Por se tratar de
uma instituicao federal, cujos recursos nao séo disponibilizados aleatoriamente, e sim
mediante projetos e convénios, o desenvolvimento deste trabalho, que objetiva elencar
as necessidades pertinentes aos laboratorios existentes, se constituira um material que
possibilitara a instituicdo estar preparada para solicitar verbas ou buscar convénios, a
fim de viabilizar a condi¢cdo de seus laboratorios arealizacdo dos testes e verificagcao dos
requisitos minimos de desempenho térmico e acustico exigidos pela norma, sendo

possivel, assim, atender as novas necessidades de mercado.
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2 DESEMPENHO TERMICO

E senso comum que a arquitetura de ambientes deve servir o homem e seu
conforto. Segundo Frota e Schiffer (2003), este conforto estéa diretamente associado ao
funcionamento do organismo humano. O corpo humano deve liberar ou absorver calor
suficiente para que sua temperatura interna estabilize em torno de 37°. A sensacéo de
conforto térmico é alcancada, portanto, quando atroca de calor entre o corpo € 0 meio é
realizada sem grande quantidade de trabalho.

O conforto térmico, segundo ASHRAE (2004), pode ser definido como o estado
de espirito que expressa satisfacdo com a condi¢cao térmica do ambiente. Como ha muita
variacao psicolégica e fisiologica entre os seres humanos, ndo ha uma definicdo exata
para tal conceito. Entretanto, segundo o mesmo autor, existem seis condi¢cdes principais
gue afetam o conforto térmico, sdo elas:

* Taxa de metabolismo do corpo humano.

* Isolamento térmico devido ao uso de roupas.
 Temperaturado ar.

» Temperatura de radiagdo solar.

* Velocidade do vento.

* Umidade.

Considera-se ainda que a ‘maguina humana’ tem um desempenho baixissimo, de
cercade 20%. Ou seja, 80% da energia geradapelo corpo, em tornode 75 W, é dissipada
ao ambiente para manter o equilibrio (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Fica clara, portanto, a importancia do controle dos niveis térmicos do ambiente
em relacdo ao conforto térmico proporcionado por ele, e aliado a isto, o beneficio que o
desempenho térmico traz ao ser humano. Logo, € necessario que se crie e controle
mecanismos de controle do desempenho.

De acordo com Pereira e Neto (1988), a avaliacdo do desempenho térmico em
ambientes internos depende de requisitos pré-existentes, e tem como objetivo principal

a satisfacdo do usuario frente a condi¢do existente no meio externo.
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Estes requisitos, entretanto, n&o se tratam apenas da temperatura do ambiente,
como é comum imaginar. O conforto térmico sofre grande influéncia do local e
propriedades da obra, ventilagdo dos ambientes e das dimensdes e posicionamento das
aberturas, o que € considerado pela NBR 15575:2013 (CBIC, 2013).

Akutsu et al. (1982) propbe, baseado nisto, uma sugestdo de fluxograma de

avaliacdo de desempenho térmico em edificagcbes, apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma de avaliacdo do desempenhoté rmico
Fonte: Adaptado de AKUTSU et al. (1982).

Para a correta anélise do desempenho térmico de um ambiente interno, portanto,

se torna necessario o conhecimento de diversas propriedades fisicas dos materiais de
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construcdes envolvidos e dos conjuntos formados por eles, além de todas as

informacgdes climéticas relevantes. Estas propriedades sédo definidas a seguir.

2.1 MECANISMOS DE TROCA DE CALOR

Segundo Mehta et al. (2009), é sabido por conhecimento empirico, quando dois
objetos de temperaturas diferentes sdo colocados em contato, o fluxo de calor fluira do
objeto de maior temperatura para o de menor temperatura, até que os dois se igualem.

Apesar de esta ser a forma mais visual de transferéncia de calor, existem outras

duas modalidades, que sé&o essenciais na analise do conforto térmico.

2.1.1 Conducéao

Frota e Schiffer (2003) definem a conducdo térmica como a troca de calor entre
dois corpos que se tocam, ou até mesmo entre um mesmo corpo, com pontos que
apresentam temperaturas distintas.

Costa (1982), por sua vez, deixa claro que a transmissao de calor por condugéao
ocorre através da vibracdo das moléculas, que se movem com velocidade diretamente
proporcional a sua temperatura.

Dentro do aspecto térmico da edificagdo, grande parte do controle da temperatura
de ambientes internos é feita ajustando as trocas de calor por conducgéo entre as faces

externas e internas do envelope da edificagéao.
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2.1.2 Conveccao

A troca de calor por conveccédo, segundo Mehta et al. (2009), ocorre apenas em
meio fluido, e pode ser descrita pelomovimento dele no recipiente. O autor cita 0 exemplo
de uma panela de agua que é esquentada em um fogado. As particulas situadas mais
perto da chama esquentardo mais, e, consequentemente, se tornardo mais leves. Sendo
assim, por forca gravitacional, elas sobem a camada topo da agua, e ddo espaco a
particulas mais frias.

Costa (1982) define o fendbmeno dado como exemplo como convecgéo livre.
Sendo assim, a convecgao forgcada ocorre apenas quando ha uma intensificacao artificial
do movimento das moléculas, através de agitacdo da massa fluida, por exemplo.

Esta modalidade de transferéncia de calor é a menos presente e influente na

avaliacdo do conforto térmico.

2.1.3 Radiacao

A radiacdo, segundo Frota e Schiffer (2003), € o mecanismo de troca de calor
entre dois corpos distantes entre si. Ele se deve a natureza eletromagnética da energia,
gue ao ser absorvida provoca efeitos térmicos, ocorrendo até mesmo no vacuo.

E através da radiagdo, portanto, que obtemos energia térmica do Sol. Ela tem
grande participacdo no processo de julgamento do conforto térmico, visto que elanéo so
€ responsavel pelo aquecimento direto da pele e roupas utilizadas, mas também do
envelope da construcdo, que posteriormente transferira esse calor para o ambiente

interno através do mecanismo de conducéo.
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2.2 ZONAS CLIMATICAS

Segundo Costa (1982), as condi¢des climéaticas que vivenciamos variam com
diversos aspectos, como radiagao solar, latitude e longitude, topografia e revestimento
do solo, umidade e precipitacao, nebulosidade, ventos, entre outros. O conjunto destas
caracteristicas é definido como uma zona climética.

Estas variagdes, quando superpostas, ddo origem a uma complexa variagao
periodica, que consiste de uma onda fundamental quase senoidal, que representa 0s
dias do ano, e uma harménica elevada, de frequéncia 365 vezes superior a senoidal, e
de amplitude variavel, que representa a variagao de temperatura durante cada dia, como
mostra a Figura 4 (COSTA, 1982).

Figura 4 - Onda de variacdo de temperatura emrela ¢ao aotempo
Fonte: COSTA (1982).

A norma NBR 15220- Parte 1 (ABNT, 2005), por sua vez, define a zona
biocliméatica ndo apenas como o conjunto de propriedades que definem o clima, mas
quanto a interferéncia destas condi¢cdes no ambiente construido e no conforto humano.

Deve-se, portanto, tomar a precaucao de analisar a fundo todos os aspectos

influentes no conforto térmico.
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2.2.1 Radiagéo Solar

Constituida por uma onda eletromagnética curta, a radiacdo solar atinge a terra
apos ser parcialmente absorvida pela atmosfera. Esta radiacdo, no entanto, varia de
acordo com a época do ano, devido a inclinacdo de aproximadamente 23.5° do eixo
terrestre em relacédo ao Sol, como mostrado na Figura 5. Desta inclinacado derivam os
solsticios e equindcios, que definem a duracdo dos dias e das noites no planeta, e,
consequentemente, a quantidade de radiacao incidida (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Figura 5 - Inclinacdo do eixo terrestre emrelacdo  ao Sol
Fonte: FROTA e SCHIFFER (2003).

Segundo Costa (1982), a radiacao solar € a principal fronte de energia do planeta
Terra, porém, ela se torna vild quando analisada do ponto de vista medicinal, tendo em
vista a degradacdo da camada de o0z6nio e, como consequéncia, 0 aumento de
incidéncia de raios ultravioleta na superficie terrestre, causadores de inUmeras doencas
de pele, inclusive o cancer.

Do ponto de vista climatico, Budyko (1968) explana que a radia¢ao oriunda do sol
provoca efeitos em pequena escala, como a sensacéo de calor ao estar sob o sol, mas
também ocorrem efeitos em grande escala, como o derretimento das calotas polares e
conseguente efeito estufa, e 0 aumento da evapotranspiracdo de organismos vegetais,

modificando, portanto, o clima do planeta.
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2.2.2 Latitude e Longitude

A latitude e longitude sao sistemas de medicbes em graus, da distancia de um
ponto até o Meridiano de Greenwich, e do ponto em questéo até a linha do Equador,
respectivamente. Formando um par ordenado, a latitude varia de 0° a 180°, de Leste a
Oeste, enquanto a longitude varia de 0° a 90°, de Norte a Sul (MICHAELIS, 2011).

De acordo com Frota e Schiffer (2003), a grande influéncia no sistema climético,
entretanto, fica a cargo da latitude. Associada a época do ano, é ela que determinara o
angulo de incidéncia dos raios solares. De acordo com a Figura 6, quanto maior for a
latitude, menos radiagdo solar incidird sobre o local, e, portanto, 0 ambiente ficara

propenso a ser mais frio.

Figura 6 - Incidéncia solar de acordo comalat itude
Fonte: FROTA e SCHIFFER (2003).
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2.2.3 Topografia e revestimento do solo

A topografia caracteristica de um local pode causar uma barreira aos ventos,
influenciando diretamente na umidade e temperatura de um local. Além disto, ela ainda
pode influenciar a radiagéo incidida sobre este ponto (FROTA e SCHIFFLER, 2003).

Além disto, a topografia muitas vezes influencia no revestimento do solo presente
no local. Ainda segundo os mesmos autores, um terreno que apresenta alta umidade
terda uma grande condutibilidade térmica, caracterizando assim uma facilidade de
aquecimento do solo, porém, da mesma maneira, este solo perdera calor muito rapido.
Tal fato provoca uma grande amplitude térmica na regido. Ja segundo Costa (1982), a
vegetacao presente no solo, por transformar a energia solar em energia quimica atraves

da fotossintese, reduzindo a insolacédo durante o dia e liberando calor durante a noite.

2.2.4 Umidade e Precipitacao

Definida como a quantidade de vapor de 4gua no ar, a umidade é um dos fatores
mais variaveis na atmosfera terrestre. Além de regular a temperatura do ar, ela absorve
parte da radiacdo térmica. Ja precipitagcdo € o resultado da condensacdo da umidade
atmosférica. Esta condensacdo, por crescimento e agregacdo, forma particulas
suficientemente pesadas para cair das nuvens e atingirem a superficie
(ENCYCLOPEDIA BRITANICA, 2013).

Frota e Schiffer (2003), por sua vez, definem a umidade como a consequéncia
direta da evaporacéo e transpiracéo de seres vivos. Citam ainda que a umidade total é
0 peso de agua que esta contido em um volume definido de ar, j& a umidade relativa é
este peso em relacdo a maxima capacidade de retencdo de agua pelo ar, em

determinada temperatura e presséo.
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2.2.5 Nebulosidade e Ventos

Fatores que, normalmente, ndo se apresentam um na presenca do outro, a
nebulosidade e os ventos influem diretamente na temperatura terrestre. A primeira,
segundo Costa (1982), atua como obstaculo a radiacdo solar, evitando
sobreaquecimentos de dia, e também contribui evitando perdas térmicas pela liberagéo
de calor da crosta terrestre durante a noite. Ja a segunda, ainda de acordo com 0 mesmo
autor, varia conforme as pressdes atmosféricas e constitui-se de deslocamentos de
massas de ar, que a nivel local, sofrem influéncia da topografia, das diferencas de
temperatura e da vegetacéo.

Francisco (2010) ainda cita que os ventos s&o os modeladores do relevo terrestre,
responsaveis pelo transporte da umidade oceénica para as por¢des continentais, além

de amenizarem o calor em regifes de baixa presséo atmosférica.

2.2.6 Regibes Biocliméticas

Definida pela NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) como uma regido geografica
especifica, que apresenta homogeneidade perante as propriedades que interferem no
clima da mesma, as regides bioclimaticas sdo formas convenientes de se analisar as
variacdes climéticas de maneira n&o pontual.

Para Costa (1982), embora as propriedades influentes possam ser variaveis, o0
que define uma regido bioclimética € o proprio clima, ou seja, o conjunto final das
variaveis.

Entende-se por regido bioclimatica, portanto, a extensao terrestre formada por
propriedades climaticas semelhantes, que resultam em comportamentos climéticos

também semelhantes durante todo o periodo de tempo a ser analisado.
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Devido a extenséo geografica e a grande variagdo dos conceitos relacionados ao
climano territério brasileiro, a NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) divide tal territorio em
oito regides bioclimaticas.

Através deste zoneamento foram criados dois diferentes conceitos. Segundo
CBIC (2013), definidos pela temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do
vento e radiagdo solar, o dia tipico de verdo e o dia tipico de inverno sdo,
respectivamente, as ocorréncias de dia mais frio e de dia mais quente durante o periodo
de um ano, em um numero representativo de anos.

A norma brasileira NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) impde varias diretrizes de

construcado, de acordo com cada regido bioclimatica.
2.3 CONDUTIVIDADE E RESISTIVIDADE TERMICA

Caracterizada por Mehta et al. (2009), a resistividade térmica € uma propriedade
do material, e, portanto, constante. Quanto maior seu valor, menor serd a taxa de
transmisséo de calor pelo material em questdo. Sua unidade fisica é o m.K/W'.

Ja a condutividade térmica, definida pela NBR 15220 — Parte 1 (ABNT, 2005)
como a propriedade fisica de um material obrigatoriamente homogéneo e isétropo, onde
ocorre um fluxo constante de calor de 1 W/m?, quando este material € submetido a um
gradiente de temperatura entre suas superficies de valor 1K /m. Seu simbolo gréafico é
‘N’, e sua unidade fisica é W /m.K.

Entende-se, portanto, que a condutividade térmica é o inverso da resistividade
térmica. Ou seja, enquanto a resistividade mede a dificuldade de transmisséo do calor
pelo material, a condutividade avalia quéo facilmente ocorre esta transferéncia. Esta

relacdo é especificada pela Equagéo 1:

o= (1)

Onde:
p = Resistividade térmica;

A = Condutividade térmica.
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O Quadrol apresenta valores de condutividade e de resistividade térmica para

diversos materiais.

Material o) A
Aco 0.022 45.5
Cobre 0.002 450.0
Aluminio 0.022 45.5
Concreto 1.0 1.0
Calcario 1.0 1.0
Arenito 1.2 0.8
Vidro 1.0 1.0
Gesso 2.4 0.4
Madeira 6.2 0.2
MDF 16.6 0.1
Cortica 20.8 0.048
Vermiculite 14.6 0.07
Fibra de Vidro 24.3 0.041
La Mineral 24.3 0.041
EPS 27.7 0.036
XEPS 34.7 0.029
Poliuretano 45 0.022
Ar 38.8 0.026
Argbnio 61.7 0.016
Di6xido de Carbono 68.6 0.015
CFC 114.3 0.009
HCFC 104 0.010
Agua 1.7 0.6

Quadro 1 - Propriedades de condutividade e r
Fonte: Adaptado de Ching (2008).

esistividade térmica

Tanto a resistividade quanto a condutividade térmica, segundo Frota e Schiffer

(2003) sao dependentes de algumas variaveis, como:

» Densidade do material: a matéria € sempre mais termicamente condutora que

o ar.

* Natureza quimica do material: materiais amorfos, que nédo tem organizagao

celular tridimensional, s&o menos condutores que os cristalinos.

* Umidade do material: a 4gua também é melhor condutora que o ar.
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Segundo a NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013), existem trés diferentes métodos
de ensaio para obtencdo dos valores de condutividade térmica de materiais, sdo eles:
ASTM C 518, ASTM C 177 e ISO 8302.

2.4 RESISTENCIA TERMICA

Definida por Mehta et al. (2009) como a habilidade de determinado material de
resistir a passagem de calor através de sua superficie, a resisténcia térmica varia,
portanto, de acordo com o material analisado e com a espessura do material.

Segundo o mesmo autor, € calculada multiplicando-se a resistividade térmica pela
espessura. Sua unidade fisica é definida porm?. K/W.

Ou seja, partindo do conhecimento da resistividade térmica do material, a

resisténcia térmica é calculada através da Equacéo 2:

R=p-L (2)
Onde:
R = Resisténcia térmica;
p = Resistividade térmica;

L = Espessura do material.
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2.5 TRANSMITANCIA TERMICA

Caracterizada pela CBIC (2013) como o fluxo de calor que percorre uma area
unitaria de determinado elemento, quando existe um gradiente térmico de 1°K entre as
duas diferentes faces.

A NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013) ainda afirma que para o célculo da
transmitancia térmica deve ser considerada, principalmente para vidros, componentes
opacos de paredes externas e coberturas, a resisténcia superficial interna e externa,
provocada pela diferenca de temperatura (gradiente) entre os dois ambientes. Ademais,
cita-se que este valor deve ser calculado, para efeito de norma, através do método
proposto pela NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005), ou entéo pelo método da caixa quente
protegida, apresentado na NBR 6488 (ABNT, 1980).

Comumente definida pelaletra U, sua unidade fisica é o W/m? K, e além do citado
acima, a transmitancia térmica caracteriza-se por ser o inverso da resisténcia térmica
(MEHTA, etal., 2009). Ou segja, € definida pela Equacéo 3:

)

|~

Onde:
U = Transmitancia térmica;

R = Resisténcia térmica.

2.6 CAPACIDADE TERMICA

A capacidade térmica tem seu principio baseado na fisica fundamental, e sua
definicdo é dada pela NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013) como a “quantidade de calor

necessdria para variar em uma unidade a temperatura de um sistema em kJ /m? K.
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Segundo Faria (2011), quanto maior a capacidade térmica de determinado
material, maior sera a quantidade de calor que ele necessitar4 para variar sua
temperatura.

A capacidade térmica, apesar de ser um conceito de um Unico material, pode
também ser calculada para um componente, 0 que torna 0 conceito extremamente
importante no ambito do desempenho térmico na construgéo civil (ABNT NBR 15220 —
Parte 2, 2005).

2.7 CALOR ESPECIFICO

Definido pela norma NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) como a quantidade de
calor necesséria para variar uma unidade de temperatura de um corpo com massa
unitaria, o calor especifico tem comounidade o J/kg.K. E, portanto, diretamente derivado
da capacidade térmica.

Segundo Costa (1982), o calor especifico pode ser verificado segundo a relacéo
entre a quantidade de calor absorvida ou cedida por um sistema e a variacao de
temperatura sofrida por ele.

Os valores de calor especifico podem, portanto, ser tabelados de acordo com o
material. A NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005) apresenta, em anexo, varios valores
desta unidade em diferentes materiais. J& a NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013), apesar
de ndo indicar valores tabelados, recomenda que os ensaios de laboratério para medicéo
do calor especifico de um material sejam feitos de acordo com a norma ASTM C 351 —
92b.
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2.8 DENSIDADE DE MASSA APARENTE

Apresentando segundo a NBR 15220 — Parte 1 (ABNT, 2005) como unidade fisica
okg/m3, é definida como sendo o quociente entre a massa e o volume aparente de
determinado corpo fisico.

Através disto, Bauer (2008), cita como exemplo o granito britado. Segundo o autor,
quando deixado cair através de gravidade, o material citado tera determinado peso ao
completar completamente o volume do recipiente. Esta massa, quando dividida pelo
volume citado, representara a densidade aparente o granito britado.

Sua medicao, especificada pela NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013, p. 20), deve
ser feita “conforme método de ensaio preferencialmente normalizado, especifico para o
material”.

Pode-se citar como exemplo a NBR 7251 (ABNT, 1982), que determina a massa
especifica de agregados para concreto, em estado solto. Segundo ela, 0 método padréo
€ o preenchimento de recipiente com dimensdes conhecidas de material definido para

ensaio, deixando-o cair de ndo mais de 10 cm de altura.

2.9 EMISSIVIDADE

A emissividade, de acordo com a norma brasileira NBR 15220 — Parte 1 (ABNT,
2005), ndo possui unidade fisica, pois € um quociente de duas taxas de radiacdo: a
emitida por uma superficie e a de uma emitida por um corpo negro, quando as duas
estdo com a mesma temperatura.

O corpo negro, por ser uma superficie que néo reflete nem transmite energia, €

considerado como irradiador perfeito, ja que toda a energia incidente é absorvida e sera
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posteriormente irradiada. E definido, portanto, que este corpo tem valor de emissividade
unitario. Um espelho perfeito, ao contrario do corpo negro, tem a propriedade de refletir
gualquer raio incidente e por isso tem sua emissividade fixada no valor zero
(BRUSAMARELLO, 2013).

Sendo assim, a emissividade de superficies serd sempre um valor variante entre
zero e a unidade.

A NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013) recomenda que se utilizem as normas
técnicas JIS A 1423 ou ASTM C 1371 - 0O4a para a conducdo de experimentos

laboratoriais destinados a afericdo da emissividade de um material.

2.10 ABSORTANCIA A RADIACAO SOLAR

Segundo Dornelles (2008), a radiacdo solar incidente no envelope afeta
diretamente a temperatura interna do ambiente, e, portanto, o conforto térmico associado
a ele. Entretanto, nem toda a radiacdo que sobrevém em uma superficie altera os
conceitos citados acima. Parte desta energia solar é refletida, devido as caracteristicas
do material de construcédo utilizado, e parte dela € absorvida pelo mesmo.

A absortancia a radiacao solar é, portanto, definida como sendo o quociente da
radiacdo solar que é efetivamente absorvida por uma superficie, em comparacéo ao total
incidente sobre a mesma (ABNT NBR 15220 — Parte 1, 2005).

Conclui-se, portanto, que este dado € adimensional.

ANBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013) define trés diferentes normativas de ensaios
de laboratério para determinar a absortancia a luz solar de um determinado material. Sdo
elas: ANSI/ASHRAE 74/88, ASTM E1918-06 e ASTM E903-96. Adicionalmente a estes
parametros, ela ainda cita que o parametro em questao deve ser definido de acordo com
o0 material e a cor presente no elemento. Caso a cor do elemento de pintura da parede
ndo esteja definida, a norma especifica que a absortancia a radiagdo solar para cores

claras, médias e escuras deve ser respectivamente, 0,3, 0,5 ou 0,7.
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2.11 CARACTERISTICA FOTOENERGETICA

Segundo ARCOWEB (2004), quando a luz solar atinge uma placa de vidro, ela se
divide de trés formas. A primeira atravessa o vidro, penetrando no ambiente interno. A
segunda, por sua vez, é refletida novamente ao meio externo. Aterceira é absorvida pelo
vidro, que se aquece e s6 entdo distribui essa energia novamente, parte ao exterior e
parte ao interior.

O desempenho fotoenergético de um vidro é definido, pelo mesmo autor, como a
combinacgdo dos valores da radiacao transmitida, refletiva e absorvida por ele, como

mostra a Figura 7.

Figura 7 - Desempenho fotoenergético de um vidro
Fonte: ARCOWERB (2004).

A NBR 15575 — Parte 1 (2013) recomenda duas normas para avaliagao deste
desempenho de vidros. Sdo elas: EN 410 — 1998 e EN 12898.
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3 DESEMPENHO ACUSTICO

z

A poluicdo sonora é um problema recorrente na atualidade. De acordo com
Fellenberg (1980), as ondas sonoras das mais variadas fontes estdo presentes
continuamente no ambiente urbano. O som caracterizado por estas ondas, sempre que
indesejado, € considerado como ruido. Esta classificacdo, entretanto, é subjetiva, o que
dificulta uma interpretacéo precisa da polui¢cdo sonora.

Lacerda et al. (2005) apontam para o fato que 74% da populacdo se sente
incomodada com barulhos provenientes do ambiente externo, como transito, vizinhancga,
sirenes e barulhos de construgdo civil. Esta poluicdo, além da irritabilidade e baixa
concentracao, € também capaz de gerar dano fisico grave e permanente ao afetado.

Segundo Jeon (2010), n&o é apenas 0 meio externo o responsavel pela poluicdo
sonora. O proprio sistema estrutural € responsavel por gerar um caminho pelo qual se
propagarao os ruidos sonoros de impactos e tubulacdes.

Muitas providéncias podem ser tomadas para que haja uma diminuigcdo
significante da poluicédo sonora, segundo Fellenberg (1980). As principais delas, segundo
0 autor, sao:

» Aperfeicoar as fontes do ruido, projetando e construindo-as de forma a
minimizar a poluigcdo sonora produzida pelo seu funcionamento, utilizando
métodos e materiais diferenciados.

* Eliminar a fonte de poluicdo sonora, através de, por exemplo, um bom
planejamento urbano, evitando que areas residenciais existam proximas a
centros de alta atividade, principalmente noturna.

* Protecéo contra os ruidos, fornecendo ao ambiente construido um melhor
comportamento acustico atraves de, por exemplo, janelas com isolamento
acustico e paredes e pisos constituidos com material também isolante.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) tem seu foco no terceiro elemento citado, definindo
0s niveis de requisitos acusticos das vedacOes externas, pisos e paredes internas,
sistemas de cobertura e ruidos de impactos e equipamentos. Para tal, a norma utiliza o

conceito fisico de decibel.
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3.1 ONDA SONORA

O som é caracterizado por uma flutuacao de pressdo em um meio compressivel.
Paratal, a geracao de ruido é causada pela variacdo de pressao ou de velocidade das
moléculas em um meio (GERGES, 2000).

Como caracteristica de uma onda mecanica, portanto, 0 som n&o se propaga no
vacuo. Sua propagacdo se da atraves de meio fisico, seja ele sdlido ou fluido
(FELLENBERG, 1980).

3.2 FREQUENCIA E PERIODO

A frequéncia de uma onda, segundo Halliday et al. (2003), indica o numero de
oscilagcdes, ou execucdes, durante determinado periodo de tempo. Medida em Hertz, em
homenagem ao fisico alem&o Heinrich Hertz, a frequéncia € matematicamente inversa
ao periodo de uma onda.

O periodo de uma onda, por sua vez, € medido em segundos, e caracteriza-se
por ser o tempo necessario para uma oscilagdo de determinada onda (G REF, 2005).

A Equacéo 4, de relacéo entre o periodo e a frequéncia de uma onda é, portanto:

1
f=5 (4)

Onde:
f = Frequéncia de onda;

P = Periodo de onda.
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3.3 AMPLITUDE E COMPRIMENTO DE ONDA

O comprimento de onda, para Halliday et al. (2003) define-se pela distancia entre
um ciclo de repeti¢cdes sucessivos em uma onda. J4 aamplitude é amedida da oscilacéo

de uma onda. Sua aplicacéo préatica € mostrada na Figura 8

Figura 8 - Comprimento e amplitude de onda
Fonte: GREF (2005).

A amplitude é responséavel pela vibracao, e tem papel importante nareverberagao
de grandes estruturas, ja que ela se refere a diferenca dos niveis de pressdo em relacéo

ao tempo ou espaco (GREF, 2005).

3.4 VELOCIDADE DE ONDA

Definida por Halliday et al. (2003) como a relacdo entre o comprimento da onda e
0 seu periodo, a velocidade de uma onda mecéanica, como € o caso do som, depende

diretamente do material no qual ela esta se propagando.
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De acordo com GREF (2005), a velocidade da onda altera a frequéncia desta
onda, e, portanto, interfere nos seus parametros audiveis. A Equacao 5 descreve o

P

Onde:

v = Velocidade de onda;
A= Comprimento de onda;
P = Periodo de onda;

f = Frequéncia de onda.
3.5 DECIBEL

O bel, segundo o INMETRO (2003, p. 35), “é utilizado para expressar o valor de
grandezas logaritmicas, tais como nivel de campo, nivel de poténcia, nivel de pressao
acustica ou atenuacgéo. Os logaritmos de base 10 s&o utilizados para se obter os valores
numeéricos das grandezas expressas em bels. O submultiplo decimal decibel, dB, é de
uso corrente”.

Segundo Gerges (2000), o nivel de ruido capaz de provocar dor em um ser
humano é na ordem de dez trilhdes de vezes mais intenso que 0 som mais baixo que se
pode escutar. E devido a esta amplitude que o decibel, por ser logaritmico e
adimensional, torna-se um bom parametro de medicéao.

Define-se através do mesmo autor, portanto, que o decibel é capaz de quantificar
diversos parametros fisicos relativos ao som, como:

« Presséo sonora, em N/m?, é a variacdo da pressdo do som emitido, percebido
por um observador qualquer, em relacdo a pressdo atmosférica. E calculado
sempre tomando como referéncia uma pressao de 20uPa, que € o limiar da

audicdo em uma frequéncia de 1000Hz.
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« Intensidade sonora, em W/m? é a medida da percepcdo, humana ou néo, da
amplitude de determinada onda sonora, conhecida popularmente como volume.

» Poténcia sonora, medida em Watt, € o total da energia acustica emitida por uma
fonte, durante periodo de tempo de um segundo.

Os parametros de conforto humano variam, entretanto, com a frequéncia sonora.
Um ruido de 120dB € suportado relativamente bem, caso tenha uma baixa frequéncia,
até 350Hz. Quando isto é elevado a cerca de 3000Hz, apenas sons de até 80dB séo
suportados sem danos ao sistema auditivo (FELLENBERG, 1980).

A NBR 15575 (ABNT, 2013), utiliza os niveis de pressao sonora, em decibéis,
para quantificar os ruidos presentes em uma edificacéo.

Esta pressédo, segundo WUENSCHE (2006), é diretamente influenciada pela
velocidade. Uma forma de observacdo deste fato é quando uma bexiga de ar é
esvaziada. Se o ar se perder vagarosamente, pela boca da bexiga, o ruido produzido
sera muito leve. Ja se a bexiga for estourada, a velocidade com que a pressao das
moléculas de ar se altera € muito maior, e, portanto, um ruido alto é verificado.

Através disto, ela limita estes valores, que sao oriundos de fontes externas e
internas a edificacdo, e transmitidos através do ar ou dos componentes que compde 0
edificio.

O decibel esta diretamente relacionado, ainda, com o tempo de reverberacao, que
segundo Fellenberg (1980), € o tempo necessario para que uma pressao sonora, para

determinado recinto e banda de frequéncia, decresca em 60 dB.

3.6 PRESSAO SONORA DE IMPACTO PADRONIZADO PONDERADO

Utilizado amplamente pela NBR 15575 (ABNT, 2013), a pressdo sonora de
impacto padronizado ponderado é, segundo Gracey (2013), baseada na pressao de
impacto do som em determinada frequéncia, em bandas de oitava, corrigida para um

tempo de reverberacéo de 0,5 segundos.
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Os valores de relagao citados pela norma correspondem a dados representativos
de ensaios realizados em pisos de concreto macigo, com espessuras variaveis de 10 cm
a 12 cm (ECOSILENZIO, 2013).

3.7 DIFERENCA PADRONIZADA DE NiVEL PONDERADA

Segundo Silva (2013), a diferenca padronizada de nivel ponderada €
caracteristica do isolamento aéreo em edificacbes. Seu valor € derivado dos valores, em
bandas de oitava ou tercos de oitava, da diferenca padronizada de nivel entre ambiente,
aferida através de equipamento especializado e processo especifico.

ANBR 15575 (ABNT, 2003) faz uso deste conceito para definicdo do desempenho
de edificacbes segundo os ruidos transmitidos pelo ar.

O Quadro 2, abaixo, estabelece a relacdo de inteligibilidade da fala humana, de
cerca de 35 dB, em relagdo ao isolamento acustico necessario requisitado, segundo a
diferenca padronizada de nivel ponderada. Para isto, de acordo com a classificacdo da
fala, na coluna da esquerda, se estabelece um minimo de isolamento acustico para

atendimento ao desempenho requerido da edificagé&o.

Inteligibilidade de fala alta no recinto Isolamento
adjacente sonoro, D nT,w
Claramente audivel: ouve e entende 35
Audivel: ouve, entende com dificuldade 40
Audivel: ndo entende 45
Nao audivel >50

Quadro 2 - Inteligibilidade de fala
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).
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3.8 INDICE DE REDUCAO SONORA PONDERADO

Segundo Pinto (2011), o indice de reducao sonora ponderado, medido através de
tercos de banda de oitava de frequéncia de 100 Hz a 3150 Hz, € um indice de reducéo
do som transportado pelo ar. Este coeficiente, segundo o0 mesmo autor, equivale a
diferenca de nivel correspondente ao valor do receptor do som, em relacdo ao nivel
emitido pela fonte.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem como classificacdo, de acordo com o
enfoque da pesquisa efetivada, como uma pesquisa qualitativa. Para Lima (2001), este
modelo de pesquisa baseia-se na compreensdo do contexto do objeto de estudo.
Adicionalmente, Minayo e Sanches (1993) consideram a pesquisa qualitativa como uma
aproximacao fundamental entre o objeto e seu sujeito, onde o primeiro € o ambiente da
pesquisa, e o segundo é seu instrumento.

Segundo o objetivo do trabalho aqui apresentado, baseando-se na delimitagéo do
tema, sua caracterizagcdo € de pesquisa exploratéria, que segundo Gil (2002), visa
proporcionar a familiaridade com o problema e o aprimoramento de ideias relacionadas
a delimitacéo inicial.

J4, se tomados como base os procedimentos técnicos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa, é possivel classifica-la como bibliogréfica e documental.

Para Gil (2002), a pesquisa bibliografica € desenvolvida através de material ja
elaborado, propriedade caracteristica de trabalhos exploratorios. A grande vantagem
deste tipo de pesquisa € a cobertura de um maior nimero de fendbmenos.

A pesquisa documental, por sua vez, se vale de materiais que ainda nao
receberam um tratamento analitico, como dados de empresas e projetos, cartas, diarios,
memoriais descritivos, entre outros. Este tipo de pesquisa difere da bibliografica por ter
como caracteristica a obtencéo de dados e conclus@es novas, oriundas dos documentos
analisados.

Os documentos que serdo tratados neste trabalho tratam-se de projetos
arquitetonicos oriundos de construtoras regionais. Estes projetos tém como
caracteristica a conformidade com as regras exigidas pelos bancos Caixa Econfmica
Federal e Banco do Brasil para o financiamento da obra através do Programa Minha
Casa Minha Vida — PMCMV - Recursos FAR (Fundo de Arrendamento Residencial), os
mesmos 6rgdos que devem fazer valer a necessidade dos testes, e verificacdo dos
requisitos minimos de desempenho, térmico e acustico, dentro da norma NBR
15575:2013.
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Todos os projetos utilizados foram executados, ou estdo em fase de construgéo.
Sendo assim, foram pré-aprovados na prefeitura municipal de sua localidade, e seguem
todas as exigéncias técnicas especificadas pelas leis federais, estaduais e municipais,
incluindo codigos de obras.

Assim sendo, organiza-se uma sequéncia légica a ser seguida para a execugao
do trabalho, realizando assim todos o0s objetivos estabelecidos previamente. Este

fluxograma € mostrado na Figura 9.

Obtengé&o de projetos

arquitetbnicos para estudo

4 L ) Andlise das caracteristicas
Localizacéo .
. < construtivas das
geogréfica o
\. J edificacdes
¢ N ( L L. A
Avaliacéo térmica: Andlise do desempenho Avaliagao acustica:
<&
[N - .
cobertura térmico L cobertura
y J
4 . . ) e “
Avaliacéo térmica: Andlise do desempenho Avaliacdo acustica:
L vedacfes ) acustico vedacdes
\ J
\
Analise dos resultados ( L N )
Avaliagdo acUstica:
\l/ nisos
\, V,

Adaptabilidade técnica a

norma pela UTFPR

Critérios de viabilidade

Consideragdes finais

Figura 9 - Fluxograma das atividades
Fonte: Autoria propria (2013).
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4.1 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Os ensaios deste trabalho tem como objetivo a caracterizacdo do nivel de
desempenho termo-acustico das edificacdes estudadas. Para tal, € utilizada a NBR
15575 (ABNT, 2013), que caracteriza tais niveis de desempenho como minimo (M),
intermediario (1) e superior (S).

4.1.1 Desempenho Térmico

O desempenho térmico das edificagBes oriundas dos projetos arquitetdnicos
obtidos foi avaliado de acordo com as especificacdes técnicas da NBR 15575 (ABNT,
2013). Paratal, dividiu-se o projeto segundo suas etapas construtivas, adequando assim
a divisdo proposta pela mesma norma. Ainda segundo ela, ha a determinacédo que a
edificacdo atenda ao exigido pelo processo simplificado, regido pela prépria norma, ou
entdo, caso o primeiro ndo seja contemplado, a obra sera avaliada através de método
computacional.

4.1.1.1 Requisitos Gerais

Para a andlise térmica da edificagdo segundo a norma NBR 15575 (ABNT, 2013),
antes de tudo, deve-se definir em qual zona biocliméatica a localidade se encontra. Isto é

feito através do mapa mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Zoneamento bioclimatico brasile  iro
Fonte: NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005).

Além disto, deve-se estar de posse das informac¢des de detalhes construtivos da
obra, conhecendo, portanto o método de construcdo, os materiais e acabamentos que
serao utilizados, bem como sua localizacdo na cidade, edificagcbes adjacentes e
posicionamento em relacdo ao sol.

A NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) define, de acordo com cada regiao
biocliméatica, alguns dos parametros citados acima, como tamanho das aberturas de
ventilacao, tipos de sistemas de vedacgdo externa e interna, tipos de coberturas, entre
outros. Além disto, a mesma norma ainda estabelece critérios de condicionamento
térmico passivo nas edificacdes.

Ainda como requisito geral, a NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013) define que, para
o dia tipico de verdo, especificado segundo a regido bioclimética, deve-se atender ao

requisito minimo de temperatura interna da edificacdo, como definido no Quadro 3.
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Nivel de Critério
desempenho Zonas la7 Zona 8
M Ti,max < Te,max Ti,max < Te,max
I Timax < (Te,max — 2°C) Ti,max < (Te,max — 1°C)
_ R Timax < (Te;max - 2°C) e
S Timax < (Te,max - 4°C) Ti,min < (Te,min + 1°C)

Ti,max e o valor maximo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,max e o valor méximo diario da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius;
Ti,min e o valor minimo diério da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;
Te,min e o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificagdo, em graus Celsius.
Quadro 3 - Desempenho da edificacdo no verao

Fonte: NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013).

De modo semelhante, a norma também define, para o dia tipico de inverno, as

temperaturas internas a edificagdo, para cada regido bioclimética. Os dados sao exibidos

noQuadro4.
Nivel de Critério

desempenho Zonas biocliméticas 1 a5 Zonas biocliméticas 6, 7 e8
M Ti,min> (Te,min + 3°C) L :
| Timin> (Te,min + 5°C) Nestas zonas, este critério ndo precisa ser

verificado.

S Ti,min> (Te,min + 7°C)

Ti,min é o valor minimo diario da temperatura do ar no interior da edificacdo, em graus Celsius;

Te, min é o valor minimo diério da temperatura do ar exterior a edificacdo, em graus Celsius.

Quadro 4 - Desempenho da edificagdo noinvern o
Fonte: NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013).

4.1.1.2 Sistema Vertical de Vedag¢des Externas e Internas

A NBR 15575 (ABNT, 2013) define os sistemas de vedacdes verticais, tanto
internos quanto externos, através de suas propriedades fisicas referentes ao calor, e
também quanto a ventilagdo apresentada pelos ambientes.

A norma limita a transmitancia térmica e a capacidade térmica das paredes de
acordo com a regido bioclimatica definida. O Quadro 5 define os valores de transmitancia

térmica admitidos.
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Transmitancia Termica U

W/mz2.K
Zonas le 2 Zonas 3,4,5,6,7¢e8
a<0,6 a>0,6
us<25
uUus<3,7 Uu<25

a € absortancia a radiagéo solar da superficie externa da parede.

Quadro 5 - Transmitancia térmica de pare des externas
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).

De modo semelhante, o Quadro 6 apresenta valores normativos para a

capacidade térmica de paredes externas.

Capacidade térmica (CT)
kJ/ m2.K
Zona 8 Zonas 1,2,3,4,5,6e7
Sem exigéncia =130

Quadro 6 - Capacidade térmica de paredes externas
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).

Para o célculo destes coeficientes, a norma citada indica 0 método apresentado
na NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005), que € considerado como simplificado para os
efeitos deste processo.

Se tratando do sistema de ventilagcdo de ambientes, a NBR 15575 (ABNT, 2013)
define que as aberturas para ventilagdo devem atender a legislacdo especifica no local
da obra, incluindo Cédigos de Obras, Cédigos Sanitarios, entre outros. Entretanto,
guando ndo ha este tipo de regulamentagéo, a normaem questdo admite que, para cada

comodo da edificacao, respeitem-se 0s requisitos apresentados no Quadro?.

Nivel de Aberturas para Ventilagcao
desempenho Zonasla7 Zona 8
Aberturas médias Aberturas grandes

A= 12 % da area de piso REGIAO NORTE DO

Minimo . BRASIL

A= 7% da &rea de piso — - =

A= 8% da &rea de piso REGIAO NORDESTE
E SUDESTE DO BRASIL

Nota: nas zonas de 1 a 6 as areas de ventilacdo devem ser passiveis de serem vedadas durante o
periodo de frio.

Quadro 7 - Area minima de ventilacdo de ambientes

Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).
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4.1.1.3 Sistema de Cobertura

No sistema de cobertura da edificacdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) define valores
de transmitancia térmica considerando um fluxo de calor descendente. Estes valores,
segundo a norma, sdo calculados simplificadamente de acordo com o método citado na
NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005).

O Quadro 8 define os niveis minimos, intermediarios e superiores de desempenho

térmico do sistema de cobertura.

Transmitancia térmica (U)- W/meK

Zonasle? Zonas 3a 6 Zonas 7 e 8 Nivel de
desempenho
< <
U<2.3 a<06 | a>0,6 a<04 a>0,4 M
U<23|U<15| U<23FV | US15FV
< <
U<15 a<06 | a>0,6 a<04 a>04 |
U<15|U<10 | U<15FV | US10FV
< <
U<10 a<06 | a>0,6 a<04 a>04 S
U<10|U<05| U<10FV | US05FV

1) Na zona bioclimética 8 também estéo atendidas coberturas com componentes
de telhas ceramicas, mesmo que a cobertura ndo tenha forro.

NOTA O fator de ventilacdo (FV) é estabelecido na ABNT NBR 15220/2.
Quadro 8 - Niveis de desempenho térmico de cober turas
Fonte: NBR 15575 — Parte 5 (ABNT, 2013).

4.1.1.4 Método de Céalculo: ABNT NBR 15220/2005

A NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005) apresenta as formulas necessarias para o
calculo das transmitancias e capacidades térmicas de elementos e suas composicoes,
necessarias para a avaliagdo do desempenho térmico de edificacoes.

Para isto, em seus anexos, ela especifica dados como a absortancia a radiagao
solar, densidade de massa aparente, condutividade térmica e calor especifico de

diversos materiais.
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Segundo esta norma, deve-se primeiro realizar o célculo daresisténcia térmica de
um componente. O procedimento de calculo proposto varia com as caracteristicas fisicas
e geométricas do composto, de acordo com a homogeneidade das camadas de materiais
e com adirecdo do fluxo de calor.

Quando conhecida a resisténcia térmica, parte-se para o calculo da transmitancia

térmica do componente, que é realizado de acordo com a Equagéao 6.

u=1
/SR, (6)
Onde:
U = Transmitancia térmica;

R = Resisténcia térmica;

A capacidade térmica de cada componente também tem seu método de calculo
especificado pela norma NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005). A Equacgéo 7 descreve

este calculo.

n

n
CT=Zli'Ri'Ci'Pi=Zei'Ci'Pi (7)
=1

i=1
Onde:

Cr = Capacidade térmica do componente;

A; = Condutividade térmica do material na camada;
R; = Resisténcia térmica do material na camada,;

e; = Espessura do material na camada;

¢; = Calor especifico do material na camada,;

p;= Densidade aparente do material na camada.

Além disto, a NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) ainda apresenta diferentes
caracteristicas do zoneamento bioclimatico brasileiro, bem como, em seus anexos,
valores de transmitancias térmicas e capacidades térmicas para os sistemas de vedacéao

e cobertura mais utilizados em ambito nacional.
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4.1.1.5 Avaliacdo Computacional

A avaliacdo térmica atraves de software se faz necessaria, segundo a NBR 15575
— Parte 1 (ABNT, 2013, p.19), “para os casos em que a avaliacdo de transmitancia
térmica e capacidade térmica, conforme os critérios e métodos estabelecidos nesta
norma resultem em desempenho térmico insatisfatorio”.

Para a anélise computacional, segundo a mesma norma deve-se utilizar um
programa capaz de determinar o comportamento térmico de edificacfes sob condi¢des
dindmicas de exposi¢cbes ao clima, sendo, portanto, capaz de reproduzir os efeitos de
inérciatérmica da edificacdo. Além disto, o software utilizado deve obrigatoriamente estar
em conformidade com o exigido pela norma ASHRAE 140.

Neste trabalho, mesmo que se comprove o correto desempenho térmico através
do método de calculo da NBR 15220 — Parte 2 (ABNT, 2005), para efeito de comparacao,
as edificagdes serdo simuladas no software HEED: Home Energy Efficient Design.

Este programa, desenvolvido pela Universidade da Califérnia em Los Angeles,
utiliza os métodos recomendados pela ASHRAE para calcular o balanco térmico para
cada hora do ano, através de dados térmicos importados do banco de dados EnergyPlus.

Sendo assim, é possivel comparar os dados de retorno com os dias tipicos de

verdo e inverno, e verificar, portanto, o atendimento a norma.

4.1.2 Desempenho Acustico

A avaliacdo do desempenho acustico das edificacdes deste trabalho foi executada
de acordo com as especificacOes previstas pela NBR 15575 (ABNT, 2013). O projeto,
seguindo 0 mesmo raciocinio da avaliacdo de desempenho térmico, sera dividido em

suas etapas construtivas, de acordo com o previsto na norma.
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4.1.2.1 Requisitos Gerais

De acordo com a NBR 15575 — Parte 1 (ABNT, 2013), a edificagdo habitacional
deve apresentar isolacdo acustica das vedacgdes externas, dos ambientes internos e dos
ruidos provenientes de impactos.

Adicionalmente a isto, a NBR 15575 — Parte 6 (ABNT, 2013) refere-se aos ruidos
oriundos das instalagdes hidrossanitarias de edificagcdes, estabelecendo seus limites de

desempenho.

4.1.2.2 Sistemade Pisos

A NBR 15575 — Parte 3 (ABNT, 2013) considera que a transmissédo de ruido
através do sistema de pisos ocorre de duas maneiras distintas: ruido de impacto e ruido
aéreo.

A avaliacdo do ruido gerado por impacto é feita, segundo a norma citada, em
todos os dormitérios da edificacdo, com portas e janelas fechadas. Utilizando-se o
equipamento adequado, se determina os valores do nivel de pressdo sonora padrao
ponderado.

A norma em questdo define também os limites que caracterizam o desempenho
do sistema de pisos em relacdo ao impacto. Tais valores sao apresentados no Quadro
0.
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, Nivel de
Elemento L’ nTw
desempenho
66 a 80 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autbnomas
L ) e 56 a 65 I
posicionadas em pavimentos distintos
<55 S
Sistema de piso de areas de uso coletivo (atividades de lazer e 51 a55 M
esportivas, como home theater, salas de ginastica, saldo de festas,
= . . o : . . 46 a 50 I
saldo de jogos, banheiros e vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias
coletivas) sobre unidades habitacionais autbnomas <55 S

Quadro 9 - Desempenho do sistema de pisos a ruidos de impacto
Fonte: NBR 15575 — Parte 3 (ABNT, 2013).

Em relacdo ao ruido aéreo, proveniente de conversas, televisores, musicas, entre
outros, a NBR 15575 — Parte 3 (ABNT, 2013) exige, assim como anteriormente, que 0s
dormitorios da edificacdo sejam analisados.

Para isto, com portas e janelas fechadas, deve ser definido o valor da diferenca
padronizada de nivel ponderada entre o emissor e o receptor de ruido. Os valores
caracteristicos de desempenho estabelecidos pela norma para este dado s&o dispostos
no Quadro10.

DnT,w Nivel de
Elemento d h
dB esempenho
45 a49 M
Sistema de piso separando unidades habitacionais autdbnomas de areas 50 a54 |
em que um dos recintos seja dormitério
255 S
40 a 44 M

Sistema de piso separando unidades habitacionais autdbnomas de areas
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos | 45 a49 I
pavimentos, bem como em pavimentos distintos > 50

]

Sistema de piso separando unidades habitacionais autdbnomas de areas | 45 a49
comuns de uso coletivo, para atividades de lazer e esportivas, como home

L ~ ~ . . 50 a54 I
theater, salas de ginastica, saldo de festas, saldo de jogos, banheiros e
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas >55 S

Quadro 10 - Desempenho do sistema de pisos aruido s aéreos
Fonte: NBR 15575 — Parte 3 (ABNT, 2013).




4.1.2.3 Sistema Vertical de Vedag¢des Externas e Internas
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A NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013) exige que, para os sistemas de vedagoes,

sejam analisados os critérios de desempenho acustico internos e externos a edificacao.

Verificando-se os dormitérios da edificagdo em ensaio de campo, com portas e

janelas fechadas, os valores de diferenca padronizada de nivel ponderado, medidos a 2

m da parede em questao, devem respeitar o requisitado pelo Quadro 11.

Clas,se Localizacéo da habitacao D 2mnTw Nivel de
de ruido desempenho
. . . . 220 M
| Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de > o5 |
quaisquer naturezas. -
> 30 S
. . 3 o . i > 25 M
I Habitacao localizada em &reas sujeitas a situa¢fes de ruido > 30 |
ndo enquadraveis nas classes | e lll =
235 S
. o . . >30 M
m Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e > 35 |
de outras naturezas, desde que conforme a legislacao. =
240 S

Quadro 11 - Desempenho de vedacgBes externas a ruido s aéreos
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).

Além disto, € necessario que se afira a diferenca padronizada de nivel ponderada,

promovida pela vedacdo existente entre os ambientes da edificacdo, em ensaio de

campo. Para tal, com portas e janelas fechadas, a caracterizacdo do desempenho

acustico se da segundo o Quadro 12.
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Elemento D nT,w Nivel de
desempenho
40 a 44 M
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de
T . ~ ~ . . A 45 a 49 I
geminacgao), nas situa¢des onde ndo haja ambiente dormitdrio
>50 S
Parede entre unidades habitacionais autbnomas (parede de 45 a49 M
geminacgdo), no caso em que pelo menos um dos ambientes é | 50 a 54 I
dormitorio > 55 S
Parede cega de dormitérios entre uma unidade habitacional e &reas 40 a 44 M
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos | 45 a49 I
pavimentos > 50 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e 30a34 M
areas comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos | 35 a39 I
pavimentos > 40 s
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de | 45 a 49 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas,
R ~ . 50 a 54 I
como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, banheiros e
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas 235 S
40 a 44 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall 45 249 |
(DnT,w obtida entre as unidades).
>50 S

Quadro 12 - Desempenho de vedag@es internas a ruid  o0s aéreos
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).

Os valores apresentados nos Quadros 11 e 12, por se tratarem de niveis de ruido
encontrados em ensaios de campo, ndo podem ser diretamente aplicados na fase de
projeto da edificacéao.

Devido a este fato, o conceito de indice de reducéo sonora ponderado € utilizado,
caracterizando, portanto, nao o sistema global quanto ao seu desempenho, mas sim o
material de construcdo em separado, 0 que possibilita o calculo estimativo do
desempenho acustico dos sistemas da edificacao.

O Quadro 13, de modo similar ao Quadro 11, mostra, conforme a localidade da
edificacao, os niveis de desempenho segundo o indice de reducao sonora ponderado de

fachadas.
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Classe o oA Nivel de
de ruido Localizacéo da habitacao R w desempenho
. . . . 225 M
| Habitacdo localizada distante de fontes de ruido intenso de > 30 |
quaisquer naturezas. -
>35 S
> 30 M
I Habitacdo localizada em &reas sujeitas a situa¢fes de ruido > 35 |
ndo enquadraveis nas classes | e lll -
> 40 S
. o . . 235 M
i Habitacdo sujeita a ruido intenso de meios de transporte e > 40 |
de outras naturezas, desde que conforme a legislacao. -
> 45 S

Quadro 13 - Desempenho de vedacdes externas para  calculo em projeto
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).

O Quadro 14, por sua vez, mostra os indices de reducao sonora ponderados de

componentes de vedacao interna.

Elemento Rw Nivel de
desempenho
, o R 45 a 49 M
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de
L . ~ ~ . . A 50 a 54 I
geminac¢ao), nas situagdes onde ndo haja ambiente dormitdrio S5 3
Parede entre unidades habitacionais auténomas (parede de | 50 a54 M
geminagdo), no caso em que pelo menos um dos ambientes é | 55 a59 I
dormitério > 60 S
Parede cega de dormitdrios entre uma unidade habitacional e areas | 45 a 49 M
comuns de transito eventual, como corredores e escadaria nos | 50 a 54 I
pavimentos >55 S
Parede cega de salas e cozinhas entre uma unidade habitacional e | 35 a 39 M
areas comuns de transito eventual como corredores e escadaria dos | 40 a44 I
pavimentos > 45 S
Parede cega entre uma unidade habitacional e areas comuns de | 50 a 54 M
permanéncia de pessoas, atividades de lazer e atividades esportivas, | 55 359 [
como home theater, salas de ginastica, saldo de festas, banheiros e
vestiarios coletivos, cozinhas e lavanderias coletivas 2 60 S
: . - 45 a 49 M
Conjunto de paredes e portas de unidades distintas separadas pelo hall
. : 50 a 54 I
(DnT,w obtida entre as unidades). S5 3

Quadro 14 - Desempenho de vedagdes internas para  calculo em projeto
Fonte: NBR 15575 — Parte 4 (ABNT, 2013).
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4.1.2.4 Sistema de Cobertura

Segundo a NBR 15575 — Parte 5 (ABNT, 2013), devem ser analisadas as
coberturas de edificacdes quanto ao seu desempenho acustico, caracterizadas ou nao
pela acessibilidade ao uso coletivo.

Os testes realizados na edificacdo, em campo, devem ser executados com portas
e janelas totalmente fechados, assim como entregue pela empresa construtora da
edificagcao

No que se refere ao isolamento acustico de sons aéreos, a norma define valores
minimos de diferenga padronizada de nivel ponderada, conforme mostrados no Quadro
15. Tais valores devem ser medidos a 2m de distancia entre o ponto emissor do ruido de

teste e a parede da edificagcéo.

Classe de o LA Nivel de
ruido Localizacdo da habitacao D nTw desempenho

L . . L >20 M

| Habitac&o localizada distante de fontes de ruido intenso > o5 I
de quaisquer naturezas. —

>30 S

L : . - , - 225 M

I Habitac&o localizada em &reas sujeitas a situacdes de > 30 |
ruido ndo enquadraveis nas classes | e lll =

>35 S

L - L . 230 M

m Habitac&o sujeita a ruido intenso de meios de transporte > 35 I

e de outras naturezas, desde que conforme alegislacao. ; 20 3

Quadro 15 - Desempenho da cobertura a ruidos aér  eos
Fonte: NBR 15575 — Parte 5 (ABNT, 2013).

Adicionalmente ao Quadro 15, quando a cobertura tem acesso para uso coletivo,
exige-se que a mesma tenha um bom desempenho quanto ao som resultante de ruidos
de impacto gerados por quedas de objetos, passos, entre outros.

Sendo assim, a NBR 15575 — Parte 5 (ABNT, 2013) define que devem ser
analisados os dormitérios e as salas de estar das edificacdes quanto ao nivel de pressao
sonora de impacto padronizado ponderado. O Quadro 16 estabelece os limites deste

dado de acordo com os niveis de desempenho acustico.
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Elemento L' nT,w Nivel de
Desempenho
Cobertura acessivel, <95 M
de uso coletivo <50 |
(Pessoas) <45 S

Quadro 16 - Desempenho da cobertura a ruidos de  impacto
Fonte: NBR 15575 — Parte 5 (ABNT, 2013).

4.1.2.5 Sistemas Hidrossanitarios

Além dosruidos provenientes de atividades humanas, tais como conversa, trafego
de pedestres ou veiculos, quedas de objetos, entre outros, a NBR 15575 — Parte 1
(ABNT, 2013) e NBR 15575 — Parte 6 (ABNT, 2013) defines limites de ruido de
equipamentos prediais e sistemas hidrossanitarios, respectivamente.

O nivel de desempenho, segundo a norma, deve ser medido nos dormitérios da
edificagdo, com portas e janelas fechadas, sendo executado um ciclo completo de
operacao do equipamento ou sistema.

Deve-se, portanto, verificar o “nivel de pressdo sonora continuo equivalente
padronizado de um ciclo de operacdo do equipamento predial, bem como o nivel de
pressao sonora maximo do ruido gerado pela operacao do equipamento” (NBR 15575 —
Parte 3, ABNT, 2013, p. 30).

Definem-se entéo os limites de desempenho destas medi¢cdes, segundo o Quadro

17.
LASmax,nT LAeq,nT Nivel de desempenho
< 36 <30 S
<39 <34 I
<42 <37 M

Quadro 17 - Niveis de desempenho de equipamentose  sistemas
hidrossanitarios

Fonte: Adaptado da NBR 15575 — Parte 6 (ABNT, 2013)
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Apesar de recomendados, a norma ndo exige que 0s ruidos gerados por
equipamentos prediais e sistemas hidrossanitarios sejam controlados, fazendo com que,

portanto, seu desempenho tenha caréater opcional.

4.1.2.6 Métodos de Avaliacao Acustica

Para realizar as analises acusticas de edificacbes em suas variadas etapas, a
NBR 15575 (ABNT, 2013) especifica trés diferentes métodos de ensaio. Cada um deles
requer diferentes equipamentos, métodos e processos normativos.

O primeiro método especificado pela norma € o método de engenharia, realizado
em campo, que determina de forma rigorosa os parametros acusticos que caracterizam
o desempenho acustico das edificacdes. Segundo a norma, este é o método ideal para
medicdes de dados quando a obra se encontra em estado finalizado.

O segundo método, denominado simplificado, permite obter uma estimativa das
caracteristicas globais de niveis de ruido na edificacdo. Entretanto, este método sé deve
ser utilizado quando néo se dispde de instrumentagcdo necessaria para a realizagdo do
método de engenharia, quando ndo é possivel medir o tempo de reverberacéo, ou
guando ha muito ruido de fundo.

O terceiro método é o Unico passivel de ser utilizado em fase de projeto. Para tal,
s80 necessérios diversos ensaios em laboratorio, que atribuem a cada material de
construcao seu respectivo indice de reducéo sonora ponderado, e, portanto, permitem a
estimativa do desempenho acustico global da edificacao.

Quando é feita a analise acustica ainda em fase de projeto, utilizando o terceiro
método de caracterizagdo, a NBR 15575 (ABNT, 2013) exige que sejam atingidos niveis
maiores de desempenho, visto que a edificacéo real apresenta defeitos como aberturas
em portas, trincas e pequenas aberturas de janelas, que acabam por reduzr o
desempenho acustico global da edificacao.

Na andlise acustica dos projetos arquitetdnicos utilizados neste trabalho, é

utilizado o terceiro método citado. Para isto, com dados de bibliografia, sdo calculados
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os valores de isolamento térmico das edificagdes utilizando a Equacéo 8, citada pela
CBIC (2013).
i Si

Rw,total = 10- log ' —Ryi
SIS 10

(8)

Onde:
Ry, totar = Indice de reducgéo sonora total do componente;
S; = Area de cada componente;

R; = Indice de reducio sonora do material;

4.1.3 Andlise da Adaptabilidade Técnicada UTFPR

Ao fim da andlise técnica dos projetos, realizou-se um levantamento das
condic@es relativas as limitacdes deste trabalho, existentes na Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran&, campus Pato Branco.

Para isto, foram levantadas as condicOes existentes de laboratorio, além da
verificacdo de espaco fisico para possivel criagdo de um novo ambiente destinado a
avaliacao termo-acustica de edificagdes.

Realizou-se também a andlise de materiais e equipamentos necessarios para que,
de acordo com a NBR 15575:2013, se torne possivel a caracterizacdo, tanto educacional
guanto para fins comerciais, de edificacbes, materiais e sistemas utilizados na regiao de
abrangéncia.

Além disto, foram levantadas as condi¢des de pessoal técnico e de equipamentos

ja existentes na universidade, para que seja possivel aquantificacdo dos requisitos finais.
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5 ANALISES E RESULTADOS

Analisou-se, segundo o0s critérios e normas anteriormente citadas, os projetos
residenciais de seis edificacbes da regido de Pato Branco — PR. Estes projetos,
aprovados segundo os coédigos de obras de suas respectivas cidades, ja haviam sido
executados quando da elaboracéo deste trabalho académico.

Ainda neste trabalho, estes projetos seréo referidos como residéncias-modelo, e
numeradas de um a seis. As plantas baixas e fachadas dos mesmos sao apresentadas

nas Figuras 11 a 22.

Figura 11 — Planta baixa: Modelo 1
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).



Figura 12 — Planta baixa: Modelo 2
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 13 — Planta baixa: Modelo 3
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 14 — Planta baixa: Modelo 4
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 15 — Planta baixa: Modelo 5
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 16 — Planta baixa: Modelo 6
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 17 — Elevac&o: Modelo 1
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014)

Figura 18 — Elevag&o: Modelo 2
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 19 — Elevacao: Modelo 3
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).

Figura 20 — Elevacao: Modelo 4
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Figura 21 — Elevacao: Modelo 5
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).

Figura 22 — Elevacéo: Modelo 6
Fonte: Duo Arquitetura e Engenharia (2014).
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Apoés a selecdo das residéncias, procedeu-se a andlise de seu desempenho

termo-acustico, seguindo os padrdes estabelecidos pela NBR 15.575:2003.

5.1 DESEMPENHO TERMICO

O desempenho térmico das edificagdes selecionadas foi avaliado dentro dos
padrdes requisitados pela norma brasileira de desempenho, em vigor desde julho de
2013.

Para isto, verificou-se o nivel de desempenho da cobertura das edificacdes e do
sistema vertical de vedagfes internas e externas. Além disto, utilizando-se o software
HEED: Home Energy Efficient Design, as seis edificagdes foram avaliadas quanto ao seu
desempenho térmico geral, em todas as horas do ano.

Primeiramente, as residéncias foram classificadas quanto a sua regido
bioclimética, através dos mapas apresentados na NBR 15575 (ABNT, 2013). Todas as
residéncias, de acordo com aregido geogréafica na qual se localizam, foram classificadas

dentro da Zona 2.

5.1.1 Sistema de Cobertura

Utilizando-se o método citado na NBR 15220 (ABNT, 2005), realizou-se a
avaliacao do desempenho da cobertura das edificacbes apresentadas.

Primeiramente, foram levantados os dados referentes ao material de execucéao da
cobertura de cada uma das residéncias. Os dados utilizados s&o citados como padrao
pela norma citada anteriormente. A Tabela 1 apresenta, para cada um dos modelos

residenciais, o material utilizado na cobertura e os referentes dados fisicos.
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Tabela 1 — Materiais de cobertura dos projetos mode lo

Residéncia Telhas Forro
Modelo 1 Fibrocimento PVC
Modelo 2 Concreto PVC
Modelo 3 Fibrocimento PVC
Modelo 4 Ceramica PVC
Modelo 5 Fibrocimento = Madeira
Modelo 6 Concreto PVC

Fonte: Autoria propria (2013).

Ja a Tabela 2, abaixo, apresenta os valores de densidade, condutividade térmica

e calor especifico dos materiais utilizados nas coberturas.

Tabela 2 — Dados dos materiais de cobertura

Material Densidade  Condutividade Calor Especifico

(kg/m3) Térmica (W/m.K) (kJ/kg.K)
Fibrocimento 1700 0,65 0,85
Concreto 1700 0,65 0,84
PVC 1300 0,2 0,96
Madeira 500 0,15 1,34
Ceramica 1300 0,9 0,92

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005).

Considerou-se, segundo a NBR 15220 (ABNT, 2005), um fluxo de calor
descendente, e procedeu-se ao cdalculo das resisténcia térmica do conjunto,
considerando as camadas de ar préximas ao telhado, e, finalmente, a transmitancia
térmica do sistema de cobertura.

Os valores encontrados como resultado sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Transmitancia térmica dos modelos de cob  ertura

Residéncia Transmitancia Térmica (W/mz2.K)
Modelo 1 2,15
Modelo 2 2,02
Modelo 3 2,15
Modelo 4 2,07
Modelo 5 2,11
Modelo 6 2,05

Fonte: Autoria prépria (2013).
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5.1.2 Sistema de VedacOes Verticais Externas e Internas

Analogamente ao sistema de coberturas, para o sistema de paredes, foram

utilizados dados normativos como valores de referéncia para densidade, condutividade

térmica e calor especifico. Estes dados sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados dos materiais de vedacao

Densidade Condutividade Calor
Material (kg/m?) Térmica Especifico
9 (W/m.K) (kJ/kg. K)
Bloco Ceramico 1900 1,15 1
Argamassa 1500 0,9 0,92

Fonte: ABNT NBR 15220 (2005).

Para o célculo das propriedades fisicas do sistema de vedacdes, utilizou-se o
método disposto na NBR 15220 (ANBT, 2005). Sendo assim, seguindo as dimensdes de

vedacdo prescritas em projeto, estabeleceu-se um bloco ceramico, e dimensdes de

camadas de reboco, de 50% da dimensao da parede diminuida do bloco para cada lado,

e de argamassa de assentamento dos blocos.

A Tabela 5, abaixo, apresenta os dados de bloco ceramico e espessuras de

reboco utilizadas no célculo das transmitancias e capacidades térmicas das edificacdes.

Tabela 5 — Dados das paredes: projeto

LA Espessura Reboco Reboco A
Residéncia depParede Interno Externo Bloco Ceramico
Modelo 1 15cm 1,75cm 1,75cm 11,5x14x24 (6 furos - ¥4 vez)
Modelo 2 15cm 1,75cm 1,75cm 11,5x19x24 (8 furos - ¥ vez)
Modelo 3 15cm 1,75cm 1,75cm 11,5x14x24 (6 furos - ¥4 vez)
Modelo 4 20cm 3,00cm 3,00cm 11,5x14x24 (6 furos - 1 vez)
Modelo 5 10cm 0,50cm 0,50cm 9x14x19 (6 furos - Y2 vez)
Modelo 6 20cm 3,00cm 3,00cm 14x19x24 (9 furos - Y2 vez)

Fonte: Autoria propria (2013).

A Tabela 6 mostra as transmitancias térmicas e capacidades térmicas calculadas

para cada modelo de residéncia.



Tabela 6 — Transmitancia e Capacidade térmica: dado s de projeto

A Transmitancia Capacidade
Residéncia 14 mica (Wimz.K) Termion (kI/MP.K)
Modelo 1 2,40 133,97
Modelo 2 2,35 131,32
Modelo 3 2,40 133,97
Modelo 4 1,95 190,03
Modelo 5 2,95 72,32
Modelo 6 1,82 180,63

Fonte: Autoria prépria (2013).
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Embora os dados fossem derivados dos projetos analisados, em entrevista com

os profissionais responsaveis pela execucdo das edificacdes, soube-se que foram

utilizados diferentes blocos ceramicos, além de espessuras de reboco e de camadas de

argamassa de assentamento.

Sendo assim, foram também analisados os dados reais das edificacbes em

guestao, para efeito de comparacdo com projeto e de obtencdo de dados reais do

desempenho das edificacoes.

A Tabela 7, abaixo, apresenta os dados de bloco ceramico e espessuras de

reboco utilizadas no calculo das transmitancias e capacidades térmicas das edificacdes,

referentes ao encontrado na obra.

Tabela 7 - Dados das paredes: obra

LA Espessura Reboco Reboco A
Residéncia depParede Interno Externo Bloco Ceramico
Modelo 1 13cm 2,00cm 2,00cm 9x14x19 (6 furos - Y2 vez)
Modelo 2 15,5cm 2,00cm 2,00cm 11,5x14x24 (6 furos - ¥ vez)
Modelo 3 12cm 1,50cm 1,50cm 9x19x24 (8 furos - Y2 vez)
Modelo 4 1l4cm 2,50cm 2,50cm 9x19x24 (8 furos - Y2 vez)
Modelo 5 13cm 2,00cm 2,00cm 9x14x19 (6 furos - Y2 vez)
Modelo 6 16cm 2,00cm 2,50cm 11,5x19x24 (8 furos - ¥4 vez)

Fonte: Autoria propria (2013).

Os dados encontrados de transmitancia e capacidade térmica, calculados do

mesmo modo citado anteriormente, estdo mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Transmitancia e Capacidade térmica: dado s da obra

A Transmitancia Capacidade
Residéncia 14/ mica (Wimz.K) Térmion (kI/MP.K)
Modelo 1 2,67 137,63
Modelo 2 2,38 144,21
Modelo 3 2,55 116,89
Modelo 4 2,41 157,16
Modelo 5 2,67 137,63
Modelo 6 2,30 152,01

Fonte: Autoria prépria (2013).

5.1.3 Andlise de Software

A andlise, feita através do software HEED: Home Energy Efficient Design, foi
realizada individualmente para cada uma das residéncias modelo. Foram levados em
consideracdo os materiais de construcao utilizados, tamanho e posicdes de janelas e
portas, inclinagbes das coberturas, orientacdo magnética, dentre outros aspectos
requeridos pelo programa.

Os dados climaticos utilizados foram obtidos da base de dados EnergyPlus,
recomendada pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Sendo assim, o clima selecionado foi o da
cidade de Curitiba, Parana. Isto se deve ao fato de a base de dados ainda ser limitada
quando se trata de localidades externas aos Estados Unidos da América. Entretanto, o
clima utilizado serve de comparacgéo para as residéncias por ser similar a regido na qual
elas se localizam, além de ser classificado pela mesma regido bioclimatica.

O software, por ser de origem americana, utiliza os valores de temperatura em
Fahrenheit, que s&o apresentados nas figuras deste trabalho. A converséo da

temperatura Fahrenheit para graus Celsius, é feita segundo a Equacgéao 9.

op _ (€= 32 ©)
1,8

Onde:

°F = Temperatura em Fahrenheit;

°C = Temperatura em Celsius;
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De inicio, a partir dos dados climaticos, é possivel gerar, através do software, o
grafico que mostra, paratodas as horas do ano, as temperaturas externas as edificacdes

utilizadas. Este dado é mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Temperatura externa
Fonte: Autoria propria (2013).

Apos a verificacdo da temperatura externa, para cada residéncia, foram gerados
os gréficos de temperatura interna, e de sensagao térmica interna a residéncia, que leva
em consideracgéo o fluxo de vento com as janelas abertas e a orientagdo magnética da
edificagdo, para cada hora dos 365 dias do ano.

Estes dados sdo mostrados nas Figuras 24 a 29, também com seus valores em
Fahrenheit.

Além disto, no Apéndice A, sdo mostradas as tabelas referentes as temperaturas
internas e externas referentes a cada hora do ano, para cada um dos modelos de

residéncia analisados.



Figura 24 — Temperatura interna (esquerda) e sen
Fonte: Autoria prépria (2013).

Figura 25 — Temperatura interna (esquerda) e sen
Fonte: Autoria prépria (2013).

sacao térmica (direita) — Modelo 1

sacao térmica (direita) — Modelo 2
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Figura 26 — Temperatura interna (esquerda) e sens
Fonte: Autoria propria (2013).

Figura 27 — Temperatura interna (esquerda) e sensacg
Fonte: Autoria propria (2013).

acéo térmica (direita) —Modelo 3

aotérmica (direita) — Modelo 4
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Figura 28 — Temperatura interna (esquerda) e sensacg
Fonte: Autoria propria (2013).

Figura 29 — Temperatura interna (esquerda) e sensacg
Fonte: Autoria propria (2013).

ao térmica (direita) — Modelo 5

ao térmica (direita) — Modelo 6
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5.2 DESEMPENHO ACUSTICO

O desempenho acustico das edificacdes modelo foi aferido segundo os métodos
apresentados pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Como as edificacdes em estudo eram térreas, ndo havia necessidade, segundo a
NBR 15575 (ABNT, 2013), de verificar o desempenho acustico da cobertura da
edificacgao.

Além disto, outro fator limitante € o método de célculo em projeto, que nao é
preciso e permite apenas o célculo de alguns aspectos da edificacéo.

Sendo assim, o Unico sistema analisado nas edificacdes foi o de vedacdes

verticais.

5.2.1 Sistema de VedacOes Verticais Externas e Internas

Como ndo se dispunha de equipamentos necessarios para a analise de campo, o
Gnico meio de verificacéo foi o de projeto.

Para isto, entretanto, foram utilizados dados citados por CBIC (2013) para os
indices de reducédo sonora ponderado de janelas, portas e paredes de alvenaria em
geral.

Sendo assim, a Tabela 9, abaixo, mostra os valores utilizados deste indice nos

calculos de desempenho acustico dos modelos analisados.

Tabela 9 — indice de redugdo sonora ponderado utili  zados para célculos
Item Rw (dB)
Alvenaria de bloco ceramico (e: 9cm) com reboco 38
Alvenaria de bloco ceramico (e: 11,5cm) com reboco 40
Porta de madeira de nucleo oco 18
Janela de correr com 2 folhas de vidro 19
Janela de vidro tipo maxim-ar 27

Fonte: CBIC (2013).
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Com estes dados, e o sistema de calculo proposto pela NBR 15575 (ABNT, 2013),
exposto anteriormente, procedeu-se ao calculo do indice de reducédo sonora ponderado
de todas as elevacdes externas de cada uma das edificagcbes, bem como o indice geral
daresidéncia.

Para isto, em cada uma das elevacdes, foi calculada a area de alvenaria, de
portas, e de cada tipo de janela presente. Além disto, foilevado em consideragao o bloco
ceramico utilizado na constru¢éo da edificacéo.

A Tabela 10 mostra os valores de indice de redugéo sonora ponderado para cada

uma das elevacdes de cada residéncia, além do indice geral da edificag&o.

Tabela 10 - indice de reduc&o sonora ponderado das  residéncias (db)

Residéncia Elevacao Total
Frontal Esquerda Direita Traseira
Modelo 1 24,3 27,7 31,1 31,5 28,9
Modelo 2 23,9 40,0 40,0 24,0 33,0
Modelo 3 25,0 37,3 30,5 24,8 29,5
Modelo 4 24,6 38,0 27,1 28,8 29,5
Modelo 5 24,4 38,0 37,2 27,8 31,7
Modelo 6 26,0 29,9 40,0 27,5 30,5

Fonte: Autoria prépria (2013).
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Através da anadlise das edificacbes deste trabalho, é possivel verificar todos os
aspectos positivos e negativos que as residéncias da regiao sudoeste do estado do
Parand apresentam quanto ao seu conforto térmico e acustico. Estes aspectos,

entretanto, variam com as caracteristicas construtivas das residéncias, que sao
mostradas na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas das residéncias analisa das

Espessura Reboco Reboco

Residéncia de Parede  Interno  Externo Bloco Ceramico Telhas Forro
Modelo 1 13cm 2,00cm 2,00cm 9x14x19 (6 furos - ¥4 vez) Fibrocimento PVvC
Modelo 2 15,5cm 2,00cm 2,00cm  11,5x14x24 (6 furos - Y2 vez) Concreto PVvC
Modelo 3 12cm 1,50cm  1,50cm 9x19x24 (8 furos - ¥z vez) Fibrocimento PvC
Modelo 4 1l4cm 2,50cm  2,50cm 9x19x24 (8 furos - ¥z vez) Ceramica PVvC
Modelo 5 13cm 2,00cm 2,00cm 9x14x19 (6 furos - ¥z vez) Fibrocimento Madeira
Modelo 6 16cm 2,00cm  2,5cm 11,5x19x24 (8 furos - Y2 vez) Concreto PVC

Fonte: Autoria propria (2013).

No que se refere ao desempenho térmico, 0s Unicos dois aspectos das
residéncias que foram analisados foram a cobertura e as paredes. Isto se deve ao
modelo das edificacdes, pertencentes ao programa federal Minha Casa Minha Vida, que
limita tais constru¢fes ao nivel térreo.

Observou-se que, quando se trata da cobertura das edificacdes, os modelos
construtivos utilizados na regido respeitam o exigido como padrdo minimo pela NBR
15575 (ABNT, 2013), ou se€ja, sua transmitancia térmica € menor que 2,3 W/m2.K.
Entretanto, segundo a mesma norma, nenhuma residéncia alcancou o nivel requerido
para classificar-se no padrdo intermediario, como € mostrado no Quadro 8 deste
trabalho.

Outro ponto de importancia € a combinagdo de materiais de construgao utilizados
no sistema de cobertura. Quanto as telhas, o fibrocimento e o concreto possuem um
desempenho semelhante, devido a similaridade do material, ja a telha cerdmica tem
como caracteristica uma maior condutividade térmica, o que aumenta o valor da

transmitancia térmica e, consequentemente, reduz seu nivel de desempenho. Ja no que
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se refere aos forros, amadeira possui um comportamento levemente melhor que o PVC,
embora isto ndo leve a uma grande diferenca no desempenho final.

Os sistemas de vedacdes das residéncias, por sua vez, ndo foi tdo aceitavel
guanto osistemade coberturas. Quando analisa-se 0 que € previsto em projeto, percebe-
se que apenas uma residéncia ndo obedece ao padrio minimo da norma. E o Modelo 5,
que apresenta uma transmitancia térmica de 2,95 W/m2K, quando o méaximo é de 2,50
W/m2K, e uma capacidade térmica de 72,32 kJ/m2.K, quando o minimo é de 130 kJ/m2.K.

Isto ocorreu devido a espessura prevista para as paredes de vedacao, de apenas
10 cm. Sendo assim, utilizando-se um bloco ceramico de 9 cm de espessura, resta
apenas 1 cm para as camadas de chapisco, embogo e reboco externas e internas, o que
€ impraticavel, e, como mostram o0s resultados, ndo apresenta um desempenho
aceitavel.

Entretanto, quando foram analisados os modelos segundo o que foi executado,
os resultados foram diversificados. Neste, apenas metade das residéncias analisadas
atenderam a norma.

Dos que apresentam o desempenho térmico minimo, dois foram executados com
blocos ceramicos de 11,5 cm de espessura, o que resultou na camada final da alvenaria
de 15,5 cm e 16 cm, para cada um deles. O outro modelo, que utiliza um bloco de 9 cm
de espessura, caracterizava-se por uma parede de 14 cm de espessura, ou seja, cerca
de 2,5 cm de camadas complementares de cada lado da alvenaria.

Este ultimo, denominado Modelo 4, diferenciava-se do Modelo 3, que utiliza o
mesmo bloco ceramico, justamente pela espessura da camada de chapisco, emboco e
reboco. O Modelo 3, com apenas 12 cm, apresentou uma transmitancia térmica de 2,55
W/m2K e uma capacidade térmica de 116,89 kJ/m2.K, ambos os valores inferiores ante
aos requisitos minimos exigidos pela NBR 15575 (ABNT, 2013).

Observando-se os valores registrados das residéncias executadas, percebe-se
também que hé certa facilidade em se alcancar o nivel minimo de capacidade térmica
das alvenarias, 0 que ndo acontece com a transmitancia térmica. Isto se deve ao material
de construcgao utilizado, blocos cerédmicos de argila e argamassa de cimento, tanto para

assentamento quanto para revestimento e acabamento.
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Estes materiais possuem um alto calor especifico, bem como uma elevada
densidade, o que aumenta o valor final da capacidade térmica, melhorando portanto o
conforto proporcionado. Entretanto, quando se analisa a condutividade térmica, ambos
0S materiais apresentam valores elevados, o que também aumenta o valor da
transmitancia térmica, diminuindo assim o desempenho térmico do composto. Por efeito
de comparacao, seria necessario aproximadamente 25 cm de argamassa para obter o
mesmo desempenho térmico de 1 cm de la de rocha.

Através da analise matematica, provou-se, portanto, que 50% dos modelos de
residéncias necessitariam, segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), uma analise
computacional, ou entdo mudangas no projeto, ja que ndo atingiram o nivel minimo de
desempenho térmico.

Sendo assim, com o auxilio do software HEED: Home Energy Efficient Design,
todos os modelos foram analisados, para verificar os resultados e até mesmo compara-
los com os encontrados nos calculos.

A andlise se deu levando em consideracdo 0s aspectos construtivos das
residéncias, que completaram os dados requisitados no programa. Quando comparam-
se os dados da Figura 23 com os dados das Figuras 24 a 29, percebe-se que ha picos
de valores nos modelos. Entretanto, as residéncias seguem um padrao no que se refere
ao comportamento térmico.

Mais precisamente, pode-se analisar as tabelas e figuras presentes no Apéndice
A deste trabalho. Os gréficos apresentados seguem dois padrdes: 0s que comparam a
temperaturainterna daresidéncia com atemperatura caracteristica normativa da cidade,
e 0s que a comparam com a temperatura efetiva do local da cidade, gerada pelo software
utilizado, e proveniente do banco de dados EnergyPlus.

Na primeira delas, como se pode observar, nenhuma das residéncias atinge
sequer o nivel intermediario de desempenho no verdo, mantendo apenas o nivel minimo
em determinadas horas de cada més. Isto se deve a temperatura caracteristica de verao
da cidade de Curitiba, que é de 21,3 °C. Janoinverno, todas as residéncias atingem ao
menos o nivel minimo normativo.

Este fenbmeno ocorre principalmente a capacidade térmica das paredes das

residéncias, que pelo fato de ser alta, consegue armazenar calor proveniente da radiagao
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solar durante o dia, e tem dificuldade de liberar o calor interno da residéncia durante a
noite, mantendo a casa em uma temperatura relativamente quente quando comparada
ao meio externo.

No segundo tipo de grafico, que compara a temperatura interna das residéncias
com a temperatura do ambiente, percebe-se outro padrdo de comportamento dos
graficos. Nestes, com melhor efeito comparativo, pode-se perceber um grande
desconforto noturno no interior das residéncias durante o verdo, que é causado pelo

mesmo fendmeno citado anteriormente.
Ja durante o inverno, pode-se observar um desconforto durante o dia, no interior

das residéncias, que se deve ao fato de, segundo a cidade utilizada pelo programa, nao
haver radiacao solar suficiente para agquecer o sistema de vedacdes e de cobertura,
fazendo com que a edificacdo perca o pouco calor obtido durante o dia no periodo
noturno.

Dos dois modelos citados, pode-se obter, para cada um, a porcentagem na qual
estasresidéncias se enquadram em cada nivel de desempenho especificado pelanorma.

Estes valores sdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Desempenho das residéncias classificado s por nivel

DESEMPENHO TERMICO
RESIDENCIA Temperatura Caracteristica Temperatura Ambiente
S I M - S I M -

Modelo 1 17% 30% 13% 40% 4% 25% 18% 53%
Modelo 2 20% 28% 13% 39% 4% 25% 18% 53%
Modelo 3 18% 30% 12% 40% 4% 24% 19% 53%
Modelo 4 20% 28% 10% 42% 5% 23% 18% 54%
Modelo 5 25% 24% 9% 42% 7% 22% 17% 54%
Modelo 6 17% 29% 10% 44% 4% 22% 19% 55%

S Desempenho Superior M Desempenho Minimo

I Desempenho Intermediario - Nao atende & norma

Fonte: Autoria prépria (2013).

Como pode-se observar, a residéncia com melhor desempenho térmico é o
Modelo 5. Este fato contradiz o valor calculado segundo o especificado em norma. A
razdo para isto € o projeto arquitetébnico, que possui janelas na direcdo leste e oeste,
predominantes nos ventos presentes em Curitiba, como mostra a Figura 30. Além disto,
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as paredes norte e sul ndo possuem aberturas, o que melhora a condicdo térmica do

interior da residéncia.

Figura 30 — Direc&o dos ventos predominantes em Cur itiba
Fonte: Windfinder (2013).

Apesar disto, analisando os resultados anteriores, verifica-se que, quando
comparada a temperatura ambiente, todas as residéncias analisadas estdo em mais de
50% do tempo em uma condi¢ao de desconforto térmico, 0 que representa a fragilidade
do sistema construtivo regional.

No que se refere ao desempenho acustico das residéncias, o Unico aspecto
construtivo analisado foi o das vedacdes verticais. Isto ocorre, assim como na questao
térmica, devido ao projeto térreo das residéncias, que ndo permite ruidos de impacto na
cobertura.

Os modelos residenciais analisados foram classificados através no Quadro 13
deste trabalho, que dispde trés diferentes classes de ruido para edificacdes de acordo
com o nivel de ruido nas proximidades. Deste modo, levando em consideracéo a regido
geogréfica das residéncias, e a condicao de ruido das cidades do sudoeste do Parana,
todos os modelos analisados foram enquadrados na classe Il.

Sendo assim, analisando-se o aspecto global das edificagdes, que levam em
conta a média criteriosa dos indices de reducdo sonora ponderado das fachadas das

edificacdes, observa-se que apenas os modelos 2, 5 e 6 atingem o nivel minimo
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normativo para desempenho acustico, de 30dB. Nenhuma das residéncias atingiu o nivel
intermediario.

Entretanto, quando leva-se em consideracdo que todo o ruido absorvido pelo
sistema de vedacdes é classificado como aéreo, se torna interessante a analise da
fachada frontal da residéncia, que recebe a maior parte das ondas sonoras provenientes
do meio externo.

Nesta andlise, de acordo com os célculos deste trabalho, nenhuma das
residéncias atinge o nivel minimo exigido pela NBR 15575 (ABNT, 2013). Isto se deve
principalmente pelo sistema construtivo, de alvenaria. Este sistema, sem nenhum
tratamento acustico, ndo proporciona grande resisténcia as ondas sonoras.

Deve-se, contudo, analisar melhor os materiais regionais de constru¢cdo, como
blocos ceramicos, argamassas e até mesmo portas, janelas e materiais de acabamento,
para que o resultado final dos calculos possa ser mais preciso e fiel a realidade.

Este fato, porém, ndo ocorre apenas no comportamento acustico das residéncias.
E importante também que se tenham valores precisos de densidade de materiais, calor
especifico, resisténcias e condutividades térmicas, dados essenciais para o célculo de
transmitancia e capacidade térmica.

E de relevancia, portanto, a utilizagdo de um estabelecimento de confianca e de
renome regional por parte das empresas fornecedoras de materiais de construgdo, que
possa ceder a projetistas e consumidores os valores precisos de seus produtos, que
definirdo o conforto da edificacéao.

Sendo assim, € de grande contribuicdo regional a adaptacdo técnica da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana quanto aos seus laboratérios, para que se
habilite a prestag&o deste servico.

No que se refere ao desempenho térmico, a NBR 15575 (ABNT, 2013) faz
referéncia a véarios padrfes normativos nacionais e internacionais necessarios para a

obtencéo das propriedades dos materiais, como mostra o Quadro 18.



88

Propriedade Determinagdo
Condutividade térmica ASTM C 518 ou ASTM C 177 ou ISO 8302
Calor Especifico ASTM C 351 —-92b

. Medi¢&o conforme método de ensaio
Densidade

especifico para cada material
Emissividade JIS A 1423 ou ASTM C1371 - 04a

ANSI/ASHRAE 74/88 ou ASTM E1918-06 ou
ASTM E903-96

ABNT NBR 15220 ou ASTM E903-96

Absortancia a radiacao solar

Resisténcia ou transmitancia térmica
de elementos
Caracteristica fotoenergética EN 410 — 1998 ou EN 12898

Quadro 18 — Referéncias normativas de desempenho té  rmico
Fonte: NBR 15575 (ABNT, 2013).

Como aregido geogréfica em que se enquadram as residéncias se enquadra na
zona bioclimatica Il, ndo ha necessidade de andlise de emissividade de materiais. Além
disto, o estabelecimento citado ja possui renome regional na analise de densidade de
materiais de construcdo. Sendo assim, para a anélise de projetos, seria necessario
apenas a adaptacdo para obtencdo de valores de calor especifico e condutividade
térmica de materiais.

Para a determinacdo da condutividade térmica, pode-se utilizar um Medidor de
Fluxo de Calor simples, para materiais isolantes, através do método de placas. Um

exemplo de aparelho € mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Medidor de Fluxo de Calor
Fonte: NETZSCH (2014).

Este produto é relativamente pequeno, com cerda de 40 cm de largura, 40 cm de

altura e 60 cm de comprimento.
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Ja no que se refere ao calor especifico de materiais, pode-se utilizar um simples
calorimetro, mostrado na Figura 32, e que dispbe das mesmas caracteristicas

geométricas do medidor de fluxo de calor, citadas anteriormente.

Figura 32 — Calorimetro
Fonte: LABCONTROL (2014).

Ha também a possibilidade de criacdo de um laborat6rio para analise de modelos
e maquetes de residéncias, que simulam a avaliacdo térmica global da edificagéo.
Entretanto, esta possibilidade acaba se tornando inviavel devido ao espaco fisico
necessario, e a posi¢cao da norma, que declara que este método ndo substitui o0 método
de avaliagdo de célculo, ou o computacional.

No que se refere ao desempenho acustico das edificacdo, pode-se separar 0s
requisitos da norma quanto ao tipo de ensaio realizado, explanado anteriormente neste
trabalho.

O método simplificado de campo, ndo ideal segundo a horma, porém mais preciso
quando ha muito ruido de fundo, como é o caso das residéncias em zonas urbanas,
segue os padrdes descritos na ISO 10052.

Ja o segundo método de campo, denominado na NBR 15575 (ABNT, 2013) de
método de engenharia, utiliza a norma I1ISO 140.

O sistema de pisos, no método da engenharia, utiliza a ISO 140-4 para a avaliagdo
dos ruidos aéreos, e a ISO 140-7 para os ruidos provenientes de impacto. Ja o sistema
de vedacdes verticais utiliza a ISO 140-5 para as fachadas e a ISO 140-4 para as paredes
internas. Por ultimo, o sistema de coberturas também subdivide-se entre a norma ISO
140-5 para o sistema de protecdo contra ruidos aéreos e a 1ISO 140-7 para o ruido

proveniente de impactos.
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O terceiro método de avaliacao, utiliza as normas 1SO 10140-2 e ISO 717-1 para
a determinacdo do indice de reducdo sonora ponderado, que avalia o desempenho
acustico de materiais de construcédo em laboratério.

Os dois primeiros métodos, realizados em campo, necessitam de aparelhos
especificos para seus testes. Estes aparelhos, mostrados a seguir, dividem-se entre a
fonte produtora do ruido.

Quando o ruido a ser testado é proveniente do meio aéreo, utiliza-se uma fonte
de ruido omnidirecional, mostrada na Figura 33, que gera um ruido de um dos lados da

parede ou laje de cobertura, e que sera medido do lado oposto.

Figura 33 — Fonte omnidirectional de ruido
Fonte: AcoemGroup (2014).

Ja quando se trata de ruido de impacto, o equipamento utilizado é uma tapping
machine, como mostrado na Figura 34. Este aparelho, composto de 5 martelos, produz
ruidos em todas as bandas de frequéncia necessérias ao teste de impacto requisitado

pelos documentos normativos.

Figura 34 — Tapping machine
Fonte: AcoemGroup (2014).
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Para que possa ser feita a verificacdo, entretanto, € necessario outro
equipamento. Este, chamado de sondmetro, é responsavel ndo pela geragcdo, mas sim
pela captacao do ruido proveniente das maguinas anteriores. Sua aparéncia € mostrada

na Figura 35.

Figura 35 — Son6metro
Fonte: AcoemGroup (2014).

Observa-se, portanto, que 0s equipamentos necessarios para a realizacdo dos
testes em campo do desempenho acustico sdo comercialmente vidveis de serem
utilizados, e tém sua geometria reduzida, ndo sendo portanto requerido um grande
espaco para sua acomodacao.

No que se refere a obtencdo do indice de redugéo sonora ponderado, feita em
laboratorio, o equipamento utilizado é a fonte omnidirecional de som, juntamente com o
sondmetro, ambos mostrados anteriormente.

Entretanto, para a obtencéo destes dados, torna-se necessaria a criagcdo de um
espaco especifico, denominado camara reverberante, € composta de dois ambientes
diferentes: um para a emisséo do ruido, e outra para a recep¢édo do mesmo.

Esta céamara, para atender ao mercado regional, devera ter dimensdes
compativeis com os produtos a serem testados. Sendo assim, necessitar-se-ia de um
grande espaco fisico e de uma maior quantia financeira para a construgcao desta camara.

Para fins académicos, entretanto, é possivel construir um modelo reduzido, que

possibilita a execucéo de testes de materiais limitados.
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Conclui-se, portanto, que € mais viavel a adaptacéo do laboratério da UTFPR para
a andlise de desempenho térmico de materiais de edificacdo, quando comparado com o
desempenho acustico. Isto possibilita a criacdo de servi¢cos para terceiros, bem como a
criacdo de umanova area de estudos para variados cursos oferecidos pela universidade.

Além disto, seria necessario por parte da UTFPR a contratacado de um profissional
laboratorista, com treinamento necessario para operar 0s equipamentos e realizar as
devidas medicdes e calculos. Junto a este, torna-se possivel a abertura de novas vagas
para iniciagcfes cientificas e estagios.

Quando ao espaco fisico necesséario, os equipamentos podem faciimente ser
adaptados aos laboratorios ja existentes na edificacao.

No que se trata dos equipamentos acusticos, é possivel obter os equipamentos e
realizar ensaios nas obras da regido sudoeste do estado do Parana. Entretanto, os
ensaios laboratoriais séao limitados devido aos fatores citados anteriormente.

Finalmente, observa-se nos resultados deste trabalho que os aspectos térmico e
acustico das edificacbes regionais apresentam varios problemas, que podem ser

facilmente resolvidos ainda na fase de projetos da edificacao.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos anos, pouco se falou, no Brasil, sobre desempenho e conforto
térmico e acustico nas edificacdes. Porém, seguindo o padrdo estabelecido
internacionalmente, o mercado nacional procura atender estas novas exigéncias.

Como todos os outros aspectos da construcao civil, a questdo termo-acustica
segue normas e critérios especificados pela Associacéo Brasileira de Normas Técnicas.
Sendo assim, foram levantadas as normas referentes a cada um dos requisitos citados,
bem como a conexdo destas com a NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Percebeu-se entdo que a NBR 15.575 (ABNT, 2013) define os requisitos térmicos
e acusticos minimos aceitaveis para qualquer tipo de edificagdo construida, e para que
se alcancem estes requisitos, esta norma utiliza ensaios e métodos de calculo regidos
por outras normas, nacionais e internacionais, citadas por ela.

O proximo passo foi caracterizar os indices que influenciam no desempenho
termo-acustico de materiais, para obter um melhor entendimento do comportamento
global das edificagfes. Para isto, as questfes fisicas foram analisadas e inseridas no
universo dos materiais de construgao.

Tendo em mente 0s requisitos necessarios, e o conhecimento do comportamento
dos materiais, analisou-se os projetos residenciais do programa Minha Casa Minha Vida,
do Governo Federal, segundo 0s aspectos termo-acusticos, conceituando estas
edificacOes pelos critérios apresentados pela NBR 15.575 (ABNT, 2013).

Observou-se nos resultados encontrados que as residéncias analisadas
apresentaram varios problemas, que podem ser facilmente resolvidos ainda na fase de
projetos da edificacéo.

Para que isto ocorra, entretanto deve haver uma mudanca nos habitos de
projetistas e até mesmo da populacdo, para que passem a exigir caracteristicas de
desempenho em suas residéncias.

Além disto, € necessario que se faca a andlise termo-acustica dos projetos, o que
requer profissionais habilitados e dados confiaveis dos materiais de construcdo

disponiveis na regido.
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Neste ponto é crucial o auxilio de uma instituicdo de renome, como a Universidade
Tecnologica Federal do Parand, para realizar os ensaios referentes aos critérios térmicos
e acusticos de edificacfes. Para tanto, algumas alteracfes e adequacdes se fazem
necessarias ao campus Pato Branco da UTFPR, tanto em termos de profissionais
guando de equipamentos, todos previamente elencados neste trabalho.

Sendo assim, torna-se importante e valida esta analise, bem como a adaptacéo
por parte da Universidade Tecnolégica Federal do Parana a prestacdo dos servigos
citados.

Conclui-se, portanto, que muito ainda ha de ser feito para que as edificacfes do
sudoeste do estado do Parand possam ser consideradas termo e acusticamente
confortaveis. Entretanto, esta mudanca depende da populacdo, dos trabalhadores
envolvidos do inicio ao fim do ciclo de uma construcdo, e dos 6rgdos capazes de
contribuir neste aspecto.

O primeiro passo foi dado no ano de 2013, com a reformulagdo da NBR 15.575
(ABNT, 2013), que define padrdes de desempenho para todos os tipos de edificacdes. E
necessario, agora, que seja exigido seu cumprimento por 6rgéos fiscalizadores, e que 0s
resultados possam ser claros e satisfatorios aos usuarios, proporcionando, portanto, o

resultado desejado a todas as partes envolvidas neste processo.
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Apéndice A

Neste apéndice, nas Tabelas 12 até 17, sdo mostrados os valores das
temperaturas externas e internas dos modelos de residéncia analisados, em graus
Celsius, para cada um dos dias do ano, sendo analisadas todas as horas do dia.

Além disto, nas Figuras 36 até 47, estdo mostrados os niveis de desempenho das
respectivas residéncias para cada hora classificada anteriormente. Esta classificagcéo se
da a partir do especificado na NBR 15575 (ABNT, 2013). Nestas tabelas, quando o nivel
de desempenho é insatisfatorio, ele ndo recebe classificagdo com uma letra maitscula,
COmo nos outros casos, e sim um caractere especial, além de ser grifado com a cor
vermelha. O nivel minimo, como referido na norma, recebe a letra M e é grifado de rosa.
O nivel intermediario recebe a letra | e é grifado com a cor amarela. Por ultimo, o nivel
superior, seguindo a norma, recebe a letra S e é grifado com a cor verde.

Adicionalmente, as tabelas estédo divididas com a classificacdo das residéncias a
partir da comparacdo de temperatura horaria registrada pelo software, ou entéo pela
temperatura critica de verdo ou inverno, para a cidade de Curitiba, como previsto na NBR
15575 — Parte 1 (ABNT, 2013).
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Tabela 13 — Temperaturas internas e externas (°C): Modelo 1
HORAS DO DIA - TEMPERATURA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ext |18 18 18 18 18 18 19 20 21 22 23 24 24 24 24 24 23 22 21 21 19 19 19 18
Int |23 23 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 24 23 23 23
Ext |19 18 18 18 18 17 18 19 21 22 23 24 25 25 25 24 24 23 22 20 19 19 19 19
Int (23 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 23 23 23
Ext |17 18 17 17 17 17 17 18 19 21 22 23 24 24 24 24 22 21 19 19 18 18 18 18
Int (22 22 22 22 22 22 22 22 21 21 21 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 22
Ext |16 16 16 16 16 16 16 17 18 19 21 22 22 23 22 23 22 20 18 18 17 17 17 17
Int {22 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22
Ext |12 12 12 12 12 12 12 13 14 16 17 18 19 20 19 19 18 16 15 14 13 13 12 12
int (18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Ext |11 10 10 9 9 9 9 10 12 13 16 17 18 18 18 18 17 15 13 12 12 11 11 11
Int (17 16 16 16 16 16 16 15 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17
Ext |11 11 11 11 11 10 11 11 12 13 14 16 17 17 18 17 16 16 14 13 12 12 12 11
Int |17 17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17
Ext |11 10 10 9 9 9 10 11 12 13 15 17 18 18 18 17 17 16 14 13 12 12 11 11
Int (17 17 17 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 17 17 17 17 17 17 17 17
Ext |13 12 12 12 12 12 13 14 14 16 17 18 18 19 19 18 17 17 16 15 14 14 13 13
int (18 18 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 18 18 18 19 19 18
Ext |14 13 13 13 13 13 14 16 17 18 19 21 21 21 22 21 19 18 17 16 16 15 14 14
Int {20 20 19 19 19 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19 19 20 20 21 21 21 21 21 20
Ext |16 15 15 15 15 14 16 17 19 20 21 23 23 23 23 23 22 21 19 18 18 17 16 16
Int (22 22 22 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
Ext |17 17 17 17 17 17 18 19 20 21 22 23 23 23 23 23 23 21 19 18 18 18 18 17
Int |23 23 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 23 23 23 23

Fonte: Autoria propria (2013).
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HORAS DO DIA - NiVEL DE DESEMPENHO
9 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

INVERNO

S |Desempenho Superior M |Desempenho Minimo

| |Desempenho Intermediario N&do atende a norma

Figura 36 — Desempenho segundo as temper aturas diarias — Modelo 1
Fonte: Autoria propria (2013).
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Figura 37 — Desempenho segundo astemp eraturas caracteristicas — Modelo 1
Fonte: Autoria prépria (2013).



MODELO 2

Tabela 14 — Temperaturas internas e externas (°C):
HORAS DO DIA - TEMPERATURA

Modelo 2

103

1

2

3 45 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

22

23

24

IAN Ext
Int

18
23

18
22

18
22

18
22

18
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
22

24
23

24
23

24
23

23
24

22
24

21
24

19
23

19
23

18
23

FEV Ext
Int

19
23

18
22

18
22

18
22

18
22

17
22

18
22

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

25
22

25
23

25
23

24
23

24
23

23
24

22
24

19
23

19
23

19
23

MAR Ext
Int

17
22

18
22

17
22

17
22

17
22

17
21

17
21

18
21

19
21

21
21

22
21

23
22

24
22

24
22

24
23

24
23

22
23

21
23

19
23

18
23

18
22

18
22

ABR Ext
Int

16
22

16
21

16
21

16
21

16
21

16
21

16
21

17
21

18
20

19
20

21
21

22
21

22
21

23
21

22
21

23
22

22
22

20
22

18
22

17
22

17
22

17
22

MAI Ext
Int

12
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

12
17

13
17

14
17

16
17

17
17

18
17

19
17

20
18

19
18

19
18

18
18

16
19

15
19

13
19

12
19

12
18

JUN Ext
Int

11
17

10
16

10
16

9
16

9
16

9
16

9
16

10
15

12
15

13
15

16
15

17
15

18
16

18
16

18
16

18
16

17
17

15
17

13
17

11
17

11
17

11
17

JUL Ext
Int

11
17

11
17

11
17

11
17

11
16

10
16

11
16

11
16

12
16

13
16

14
16

16
16

17
16

17
16

18
17

17
17

16
17

16
17

14
17

12
17

12
17

11
17

AGO Ext
Int

11
17

10
17

10
17

9
17

9
16

9
16

10
16

11
16

12
16

13
16

15
16

17
16

18
16

18
16

18
17

17
17

17
17

16
17

14
18

12
18

11
17

11
17

ser EX
Int

13
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

13
17

14
17

14
17

16
17

17
17

18
17

18
17

19
18

19
18

18
18

17
18

17
19

16
19

14
19

13
19

13
18

out ¢
Int

14
20

13
19

13
19

13
19

13
19

13
19

14
19

16
18

17
18

18
18

19
19

21
19

21
19

21
19

22
20

21
20

19
21

18
21

17
21

15
21

14
21

14
20

NOV Ext
Int

16
22

15
22

15
21

15
21

15
21

14
21

16
21

17
21

19
21

20
21

21
21

23
21

23
21

23
22

23
22

23
22

22
22

21
23

19
23

17
22

16
22

16
22

DEZ Ext
Int

17
22

17
22

17
22

17
22

17
22

17
22

18
22

19
22

20
21

21
22

22
22

23
22

23
22

23
22

23
23

23
23

23
23

21
23

19
23

18
23

18
23

17
23

Fonte: Autoria propria (2013).



HORAS DO DIA - NiVEL DE DESEMPENHO
9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

INVERNO

S |Desempenho Superior M |Desempenho Minimo

Desempenho Intermediario Ndo atende a norma

Figura 38 — Desempenho segun do as temperaturas diarias — Modelo 2
Fonte: Autoria prépria (2013 ).
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Figura 39 — Desempenho segundo  as temperaturas caracteristicas — Modelo 2
Fonte: Autoria prépria (2013).
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MODELO 3

Tabela 15 — Temperaturas internas e externas (°C):
HORAS DO DIA - TEMPERATURA

Modelo 3
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1

2

3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

19

22

23

24

IAN Ext
Int

18
23

18
23

18
23

18
22

18
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
23

24
23

24
23

24
24

21
24

19
24

19
23

18
23

FEV Ext
Int

19
23

18
23

18
22

18
22

18
22

17
22

18
22

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

25
22

25
23

25
23

24
23

22
24

19
23

19
23

19
23

MAR Ext
Int

17
22

18
22

17
22

17
22

17
22

17
22

17
21

18
21

19
21

21
21

22
22

23
22

24
22

24
22

24
23

24
23

19
23

18
23

18
23

18
22

ABR Ext
Int

16
22

16
21

16
21

16
21

16
21

16
21

16
21

17
21

18
21

19
21

21
21

22
21

22
21

23
21

22
21

23
22

18
22

17
22

17
22

17
22

MA Ext
Int

12
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

12
17

13
17

14
17

16
17

17
17

18
17

19
17

20
17

19
18

19
18

15
19

13
19

12
19

12
18

JUN Ext
Int

11
17

10
16

10
16

9
16

9
16

9
16

9
16

10
15

12
15

13
15

16
15

17
15

18
16

18
16

18
16

18
16

13
17

11
17

11
17

11
17

JUL Ext
Int

11
17

11
17

11
17

11
17

11
16

10
16

11
16

11
16

12
16

13
16

14
16

16
16

17
16

17
16

18
16

17
17

14
17

12
17

12
17

11
17

AGO Ext
Int

11
17

10
17

10
17

9
16

9
16

9
16

10
16

11
16

12
16

13
16

15
16

17
16

18
16

18
16

18
16

17
17

14
17

12
17

11
17

11
17

seT B¢
Int

13
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

13
17

14
17

14
17

16
17

17
17

18
17

18
17

19
18

19
18

18
18

16
19

14
19

13
19

13
18

out =X
Int

14
20

13
19

13
19

13
19

13
19

13
19

14
19

16
19

17
18

18
18

19
19

21
19

21
19

21
19

22
19

21
20

17
21

15
21

14
21

14
20

NOV Ext
Int

16
22

15
22

15
21

15
21

15
21

14
21

16
21

17
21

19
21

20
21

21
21

23
21

23
21

23
22

23
22

23
22

19
23

17
22

16
22

16
22

DEZ Ext
Int

17
23

17
22

17
22

17
22

17
22

17
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

23
22

23
22

23
23

23
23

19
23

18
23

18
23

17
23

Fonte: Autoria propria (2013).
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HORAS DO DIA - NIVEL DE DESEMPENHO
8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

M M M

INVERNO

S |Desempenho Superior M |Desempenho Minimo

| |Desempenho Intermediario Ndo atende a norma

Figura 40 — Desempenho segundo  as temperaturas diarias — Modelo 3
Fonte: Autoria prépria (2013).
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Figura 41 — Desempenho segundo  as temperaturas caracteristicas — Modelo 3
Fonte: Autoria prépria (2013).



MODELO 4

Tabela 16 — Temperaturas internas e externas (°C):
HORAS DO DIA - TEMPERATURA

Modelo 4
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1

2

3 45 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

IAN Ext
Int

18
23

18
23

18
22

18
22

18
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
23

24
23

24
23

24
24

22
24

21
24

21
24

19
24

19
24

19
23

18
23

FEV Ext
Int

19
23

18
23

18
22

18
22

18
22

17
22

18
22

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

25
23

25
23

25
23

24
24

23
24

22
24

20
24

19
24

19
24

19
23

19
23

MAR Ext
Int

17
22

18
22

17
22

17
22

17
22

17
22

17
21

18
21

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
22

24
23

24
23

21
23

19
23

19
23

18
23

18
23

18
23

18
23

ABR Ext

Int

16
22

16
22

16
21

16
21

16
21

16
21

16
21

17
21

18
21

19
21

21
21

22
21

22
21

23
21

22
22

23
22

20
22

18
22

18
22

17
22

17
22

17
22

17
22

MAI Ext
Int

12
18

12
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

13
17

14
17

16
17

17
17

18
17

19
17

20
17

19
18

19
18

16
19

15
19

14
19

13
19

13
19

12
19

12
18

JUN Ext
Int

11
17

10
17

10
16

9
16

9
16

9
16

9
16

10
15

12
15

13
15

16
15

17
15

18
16

18
16

18
16

18
16

15
17

13
17

12
17

12
17

11
17

11
17

11
17

JUL Ext
Int

11
17

11
17

11
17

11
17

11
16

10
16

11
16

11
16

12
16

13
16

14
16

16
16

17
16

17
16

18
16

17
17

16
17

14
17

13
17

12
17

12
17

12
17

11
17

AGO Ext
Int

11
17

10
17

10
17

9
17

9
16

9
16

10
16

11
16

12
16

13
16

15
16

17
16

18
16

18
16

18
17

17
17

16
17

14
18

13
18

12
18

12
18

11
18

11
17

seT B¢
Int

13
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

13
17

14
17

14
17

16
17

17
17

18
17

18
17

19
18

19
18

18
18

17
19

16
19

15
19

14
19

14
19

13
19

13
19

out P¢

Int

14
20

13
20

13
19

13
19

13
19

13
19

14
19

16
19

17
19

18
19

19
19

21
19

21
19

21
19

22
20

21
21

18
21

17
21

16
21

16
21

15
21

14
21

14
21

NOV Ext
Int

16
22

15
22

15
22

15
21

15
21

14
21

16
21

17
21

19
21

20
21

21
21

23
21

23
21

23
22

23
22

23
23

21
23

19
23

18
23

18
23

17
23

16
22

16
22

DEZ Ext
Int

17
23

17
22

17
22

17
22

17
22

17
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

23
22

23
23

23
23

23
23

21
24

19
24

18
24

18
23

18
23

18
23

17
23

Fonte: Autoria propria (2013).
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HORAS DO DIA - NiVEL DE DESEMPENHO
8 9 10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

INVERNO

S |Desempenho Superior M |Desempenho Minimo

| |Desempenho Intermediario Ndo atende a norma

Figura 42 — Desempenho segundo  as temperaturas diarias — Modelo 4
Fonte: Autoria prépria (2013).
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Figura 43 — Desempenho segundo  as temperaturas caracteristicas — Modelo 4
Fonte: Autoria prépria (2013).



MODELO 5

Tabela 17 — Temperaturas internas e externas (°C):
HORAS DO DIA - TEMPERATURA

Modelo 5
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1

2

3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

IAN Ext
Int

18
23

18
23

18
23

18
22

18
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
23

24
23

24
24

22
24

21
24

21
24

19
24

19
24

19
23

18
23

FEV Ext
Int

19
23

18
23

18
23

18
22

18
22

17
22

18
22

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

25
23

25
23

25
23

23
24

22
24

20
24

19
24

19
24

19
24

19
23

MAR Ext
Int

17
22

18
22

17
22

17
22

17
22

17
22

17
22

18
22

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
23

24
23

21
24

19
24

19
23

18
23

18
23

18
23

18
23

ABR Ext
Int

16
22

16
22

16
21

16
21

16
21

16
21

16
21

17
21

18
21

19
21

21
21

22
21

22
21

23
21

22
22

20
23

18
23

18
23

17
22

17
22

17
22

17
22

MA Ext
Int

12
19

12
18

12
18

12
18

12
18

12
18

12
17

13
17

14
17

16
17

17
17

18
17

19
17

20
18

19
18

16
19

15
19

14
19

13
19

13
19

12
19

12
19

JUN Ext
Int

11
17

10
17

10
17

9
16

9
16

9
16

9
16

10
16

12
16

13
15

16
15

17
16

18
16

18
16

18
16

15
17

13
17

12
17

12
17

11
17

11
17

11
17

JUL Ext
Int

11
17

11
17

11
17

11
17

11
17

10
16

11
16

11
16

12
16

13
16

14
16

16
16

17
16

17
17

18
17

16
18

14
18

13
18

12
18

12
18

12
18

11
17

AGO Ext
Int

11
17

10
17

10
17

9
17

9
17

9
16

10
16

11
16

12
16

13
16

15
16

17
16

18
16

18
16

18
17

16
18

14
18

13
18

12
18

12
18

11
18

11
18

seT B¢
Int

13
18

12
18

12
18

12
18

12
18

12
17

13
17

14
17

14
17

16
17

17
17

18
17

18
18

19
18

19
18

17
19

16
19

15
19

14
19

14
19

13
19

13
19

out =X
Int

14
20

13
20

13
19

13
19

13
19

13
19

14
19

16
19

17
19

18
19

19
19

21
19

21
19

21
20

22
20

18
21

17
21

16
21

16
21

15
21

14
21

14
21

NOV Ext
Int

16
22

15
22

15
22

15
21

15
21

14
21

16
21

17
21

19
21

20
21

21
21

23
21

23
21

23
22

23
22

21
23

19
23

18
23

18
23

17
23

16
22

16
22

DEZ Ext
Int

17
23

17
23

17
22

17
22

17
22

17
22

18
22

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

23
22

23
23

23
23

21
24

19
24

18
24

18
23

18
23

18
23

17
23

Fonte: Autoria propria (2013).



HORAS DO DIA - NiVEL DE DESEMPENHO
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

INVERNO

S |Desempenho Superior M |Desempenho Minimo

| |Desempenho Intermediario Ndo atende a norma

Figura 44 — Desempenho segundo  as temperaturas diarias — Modelo 5
Fonte: Autoria prépria (2013).
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Figura 45 — Desempenho segundo  as temperaturas caracteristicas — Modelo 5
Fonte: Autoria prépria (2013).
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MODELO 6

Tabela 18 — Temperaturas internas e externas (°C):
HORAS DO DIA - TEMPERATURA

Modelo 6

111

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

IAN Ext
Int

18
25

18
24

18
24

18
24

18
24

18
24

19
24

20
23

21
23

22
23

23
23

24
23

24
24

24
24

22
25

21
25

21
26

19
26

19
26

19
25

18
25

FEV Ext
Int

19
25

18
24

18
24

18
24

18
24

17
24

18
24

19
23

21
23

22
23

23
23

24
23

25
23

25
24

23
25

22
25

20
25

19
25

19
25

19
25

19
25

MAR Ext
Int

17
24

18
23

17
23

17
23

17
23

17
23

17
22

18
22

19
22

21
22

22
22

23
22

24
22

24
23

21
24

19
24

19
24

18
24

18
24

18
24

18
24

ABR Ext
Int

16
22

16
22

16
22

16
22

16
21

16
21

16
21

17
21

18
21

19
21

21
21

22
21

22
21

23
21

20
22

18
22

18
22

17
22

17
22

17
22

17
22

MA Ext
Int

12
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

12
17

13
17

14
17

16
17

17
17

18
17

19
17

20
17

16
18

15
18

14
18

13
18

13
18

12
18

12
18

JUN Ext
Int

11
16

10
16

10
16

9
16

9
16

9
16

9
15

10
15

12
15

13
15

16
15

17
15

18
15

18
15

15
16

13
17

12
17

12
17

11
17

11
17

11
17

JUL Ext
Int

11
17

11
17

11
17

11
16

11
16

10
16

11
16

11
16

12
16

13
16

14
16

16
16

17
16

17
16

16
17

14
17

13
17

12
17

12
17

12
17

11
17

AGO Ext
Int

11
17

10
17

10
17

9
16

9
16

9
16

10
16

11
16

12
16

13
15

15
15

17
15

18
16

18
16

16
17

14
17

13
17

12
17

12
17

11
17

11
17

seT B¢
Int

13
18

12
18

12
18

12
18

12
17

12
17

13
17

14
17

14
17

16
17

17
17

18
17

18
17

19
17

17
18

16
18

15
18

14
18

14
18

13
18

13
18

out =X
Int

14
20

13
20

13
19

13
19

13
19

13
19

14
19

16
19

17
19

18
19

19
19

21
19

21
19

21
19

18
21

17
21

16
21

16
21

15
21

14
21

14
21

NOV Ext
Int

16
23

15
22

15
22

15
22

15
22

14
22

16
21

17
21

19
21

20
21

21
21

23
21

23
21

23
22

21
23

19
23

18
23

18
23

17
23

16
23

16
23

DEZ Ext
Int

17
24

17
24

17
23

17
23

17
23

17
23

18
23

19
22

20
22

21
22

22
22

23
22

23
23

23
23

21
24

19
24

18
24

18
24

18
24

18
24

17
24

Fonte: Autoria propria (2013).



HORAS DO DIA - NIVEL DE DESEMPENHO
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Desempenho Intermediario

Ndo atende a norma

Figura 46 — Desempenho segundo  as temperaturas diarias — Modelo 6
Fonte: Autoria prépria (2013).

HORAS DO DIA - NIVEL DE DESEMPENHO
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Figura 47 — Desempenho segundo
Fonte: Autoria prépria (2013).
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